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本 书 是 一 本 别出心裁 的 程序 设计 入 门 教程 ， 以 Python 数字 多 媒体 编程 为 主线 ， 依 次 讲解 了 
图 像 、 声 音 、 文 本 和 电影 的 处 理 ， 其 中 穿插 介绍 了 大 量 的 计算 机 程序 设计 基础 知识 。 方 法 独到 ， 
示例 通俗 易 懂 ， 条 理 清 晰 ， 将 趣味 性 和 实用 性 融 于 讲解 之 中 。 

本 书 适合 用 做 计算 机 专业 导论 课 或 非 计 算 机 专业 编程 课程 的 教材 ， 也 可 用 做 软件 开发 人 员 
学 习 计算 机 数字 多 媒体 处 理 知 识 和 Python 语言 的 专业 参考 书 。 
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图 3.3 显示 在 JES 图 片 工具 中 的 图 像 : 左 侧 的 显示 比例 是 100% ， 右 侧 的 显示 比例 是 500% 





图 3.4 融合 红 、 绿 、 监 产生 新 颜色 
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图 3.5 基于 HSB 颜 色 模 型 选取 颜色 





图 3.6 此 图 两 端 是 同样 的 灰色 ,但 中 间 的 部 分 对 比 明 显 ， 因 此 左 端 看 上 去 比 右 端 更 瞳 


0 1 2 3 
255, 30,30 30, 30, 255 30, 255, 30 0, 0,0 


| a Sante te | 

| 
由 
Get | 


50, 255, 150 200, 200, 200 















rr? 
ie 


255, 150, 150 150, 150, 255 1 


图 3.8 以 矩阵 表示 的 RGB 三 元 组 








图 3.9 使 用 命令 直接 修改 像素 颜色 : 注意 左上 角 的 短小 黑 线 
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图 3.15 原来 的 图 片 〈 左 ) 和 减少 红色 的 版 本 (A) 
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图 3.16 使 用 JES 图 片 工具 让 上 自己 确信 红色 已 经 减少 
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图 3.18 原始 图 片 ( 左 ) 和 更 瞳 的 版 本 A) 
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图 4.1 图 片 坐标 
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图 4.3 原 图 (Æ) 和 沿 纵 向 轴 镜 像 后 的 图 片 〈 右 ) 
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图 4.4 横向 镜像 MEST (£) 和 从 下 到 上 (Æ) 





图 4.5 摄 于 雅典 古 安哥拉 遗址 的 赫 菲 斯 托 斯 神 庙 
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图 4.6 需要 镜像 的 坐标 位 置 





图 4.7 处 理 后 的 神 庙 





图 4.8 将 图 片 复制 到 画布 中 (1) 图 4.9 将 图 片 复 制 到 画布 中 间 
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图 4.11 拼 贴 图 中 使 用 的 花 和 打 图 上 厂 





图 4.12 HERBE E 





图 4.13 将 图 片 复 制 到 画布 中 (2) 
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图 5.1 把 棕色 变 成 红色 
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图 5.2 将 矩形 区 域内 的 红色 加 倍 





睛 区 域 (2) 


图 5.4 找 出 Jenny 的 红眼 





图 5.8 将 花 条 放大 (Zc), 然后 模糊 化 以 减轻 像素 化 ( 右 ) 
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图 5.10 融合 妈妈 和 女儿 的 照 厂 





图 5.11 一 张 小 孩 (Katie) 的 照片 和 上 面 没有 她 的 背景 照 厂 
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图 5.13 Katie 在 月 球 上 
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站 在 墙壁 前 面 〈 左 ) 和 墙壁 的 图 片 (Aa 
图 5.14 两 个 人 站 在 墙壁 前 面 (Ze) 高 
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图 5.17 月 球 上 的 Mark 





图 5.20 使 用 色 键 菜谱 处 理 红色 背景 ， 不 用 闪光 灯 〈 左 ) 和 使 用 闪光 灯 (Aa) 





图 5.21 原来 的 ( 左 ) 和 加 过 线条 的 (Æ) Carolina 





图 5.22 沙滩 上 漂 过 来 一 个 盒子 
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图 5.23 画 出 来 的 一 幅 小 图 片 
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图 5.26 mENIA AIA R 





图 11.3 声音 “This is atest” 的 视觉 效 朱 
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图 13.4 同时 移动 两 个 方块 


图 13.5 移动 头像 电影 中 的 两 帧 





图 13-6 缓 缓 日 落 电影 的 多 帧 画面 





图 13.7 “组 组 淡出 ”电影 中 的 几 帆 画面 





图 13.9 “妈妈 观看 Katie 跳 舞 ” 电 影 中 的 几 帆 画 面 





图 13.10 孩子 们 在 蓝 色 屏幕 前 爬行 的 几 帧 原始 视频 画面 
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图 13.12 ERRAI Lit ak F HL? m M 
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图 13.13 蓝 色 稍 轻 的 几 帧 电影 画面 


图 13.14 源 电影 中 的 画面 ， 奖 光 棒 在 空中 画 东 西 








图 13.15 目标 电影 的 最 后 一 帧 ， 可 以 看 出 荧光 棒 的 轨迹 
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图 16.3 让 一 只 小 海 色 移动 并 转弯 ， 另 一 只 留 在 原 地 
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图 16.5 旋转 指定 的 度数 (—45°) 








图 16.6 FE E DA a 





图 16.7 用 小 海 包 画 对 角 线 





图 16.8 用 小 海 怨 画 矩形 





图 16.9 使 用 SmartTurtle 画 正方 形 


图 16.10 画 不 同 尺寸 的 正方 形 





图 16.11 FIBA GAB 





图 16.12 椭圆 方法 示例 
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图 16.13 ASM ITA Bil 


This is a red string! 


This is a bold, italic, green, large string 


This is a blue, larger, italic-only, serif string 





图 16.14 文本 方法 示例 


| 出 版 者 的 话 


Introduction to Computing and Programming in Python: A Multimedia Approach, 2E 


文艺 复兴 以 降 ， 源 远 流 长 的 科学 精神 和 逐步 形成 的 学 术 规 范 ， 使 西方 国家 在 自然 科学 的 各 个 
领域 取得 了 垄断 性 的 优势 ;也 正 是 这 样 的 传统 ， 使 美国 在 信息 技术 发 展 的 六 十 多 年 间 名 家 出 、 
独 领 风 强 。 在 商业 化 的 进程 中 ， 美 国 的 产业 界 与 教育 界 越 来 越 紧密 地 结合 ， 计 算 机 学 科 中 的 许多 
泰山 北斗 同时 身 处 科研 和 教学 的 最 前 线 ， 由 此 而 产生 的 经 典 科 学 著作 ， 不 仅 壁 划 了 研究 的 范畴 ， 
还 揭示 了 学 术 的 源 变 ， 既 遵循 学 术 规 范 ， 又 自 有 学 者 个 性 ， 其 价值 并 不 会 因 年 月 的 流逝 而 减退 。 

近年 ， 在 全 球 信息 化 大 潮 的 推动 下 ， 我 国 的 计算 机 产业 发 展 迅猛 ， 对 专业 人 才 的 需求 日 益 
迫切。 这 对 计算 机 教育 界 和 出 版 界 都 既是 机 遇 ， 也 是 挑战 ， 而 专业 教材 的 建设 在 教育 战略 上 显 
得 举足轻重 。 在 我 国信 息 技术 发 展 时 间 较 短 的 现状 下 ， 美 国 等 发 达 国家 在 其 计算 机 科学 发 展 的 
几 十 年 间 积 淀 和 发 展 的 经 典 教材 仍 有 许多 值得 借鉴 之 处 。 因 此 ， 引 进 一 批 国外 优秀 计算 机 教材 
将 对 我 国 计 算 机 教育 事业 的 发 展 起 到 积极 的 推动 作用 ， 也 是 与 世界 接轨 、 建 设 真正 的 世界 一 流 
大 学 的 必由之路 。 

机 械 工 业 出 版 社 华 章 公司 较 早 意识 到 “出 版 要 为 教育 服务 ”"。 自 1998 年 和 开始， 我们 就 将 工 
作 重 点 放 在 了 六 选 、 移 译 国 外 优秀 教材 上 。 经 过 多 年 的 不 懈 努 力 ， 我 们 与 Pearson、McGraw- 
Hill. Elsevier, MIT, John Wiley & Sons、Cengage 等 世界 著名 出 版 公司 建立 了 良好 的 合作 关 
系 ， 从 他 们 现 有 的 数 百 种 教材 中 杜 选 出 Andrew S. Tanenbaum, Bjarne Stroustrup, Brain W. 
Kernighan, Dennis Ritchie, Jim Gray, Afred V. Aho, John E. Hopcroft, Jeffrey D. Ullman, 
Abraham Silberschatz, William Stallings, Donald E. Knuth, John L. Hennessy, Larry L. 
Peterson 等 大 师 名 家 的 一 批 经 典 作品 ， 以 “计算 机 科学 丛书 ”为 总 称 出 版 ， 供 读者 学 习 、 研 究 
及 珍藏 。 大 理 石 纹理 的 封面 ， 也 正体 现 了 这 套 从 书 的 品位 和 格调 。 

“计算 机 科学 丛书 ”的 出 版 工作 得 到 了 国内 外 学 者 的 思 力 圳 助 ， 国 内 的 专家 不 仅 提 供 了 中 
肯 的 选 题 指 导 ， 还 不 辞 劳苦 地 担任 了 翻译 和 审 校 的 工作 ， 而 原 书 的 作者 也 相当 关注 其 作品 在 中 
国 的 传播 ， 有 的 还 专程 为 其 书 的 中 译本 作 序 。 迄 今 ,“ 计 算 机 科学 丛书 ”已 经 出 版 了 近 两 百 个 
品种 ， 这 些 书 籍 在 读者 中 树立 了 良好 的 口碑 ， 并 被 许多 高 校 采用 为 正式 教材 和 参考 书籍 。 其 影 
印 版 “经 典 原版 书库 ”作为 姊妹 篇 也 被 越 来 越 多 实施 双 话 教学 的 学 校 所 采用 。 

权威 的 作者 、 经 典 的 教材 、 一 流 的 译 者 、 严 格 的 审 校 、 精 细 的 编辑 ， 这 些 因素 使 我 们 的 图 
书 有 了 质量 的 保证 。 随 着 计算 机 科学 与 技术 专业 学 科 建 设 的 不 断 完善 和 教材 改革 的 逐渐 深化 ， 
教育 界 对 国外 计算 机 教材 的 需求 和 应 用 都 将 步 和 人 一 个 新 的 阶段 ， 我 们 的 目标 是 尽善尽美 ， 而 反 
馈 的 意见 正 是 我 们 达到 这 一 终极 目标 的 重要 帮助 。 华 章 公司 欢迎 老师 和 读者 对 我 们 的 工作 提出 
建议 或 给 予 指正 ， 我 们 的 联系 方式 如 下 : 


华章 网 站 ;www.hzbook.com 

电子 邮件 : hzjsj@hzbook.com 

联系 电话 : (010) 88379604 
联系 地 址 ;北京 市 西城 区 百 万 庄 南 街 1 号 
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Introduction to Computing and Programming in Python: A Multimedia Approach, 2E 


这 是 一 本 什么 书 

这 是 一 本 什么 样 的 书 呢 ? 根据 主要 内 容 ， 我 们 不 妨 先 给 出 3 种 可 能 的 诠释 

1) 一 本 讲 Python 编 程 的 书 ， 以 多 媒体 处 理 为 例 增强 趣味 性 ， 

2) 一 本 讲 多 媒体 编程 的 书 ， 选 用 Python 作为 示例 语言 ， 

3) 一 本 别出心裁 的 “计算 机 导论 ”教程 ， 以 Python 多 媒体 编程 为 线索 讲解 各 种 有 趣 的 计 
算 机 科学 知识 ， 把 读者 带 进 充满 乐趣 的 计算 机 科学 怀 堂 。 

每 个 答案 都 不 算 错 ， 但 最 恰当 的 当 数 第 3 个 。 没 错 ， 本 书 以 Python 数字 多 媒体 编程 为 主线 ， 
依次 讲解 了 图 像 、 声 音 、 文 本 和 电影 的 处 理 ， 其 中 穿插 介绍 了 大 量 的 计算 机 科学 基础 知识 。 方 
法 独到 ， 示 例 通 俗 ， 条 理 清 晰 ， 将 趣味 性 和 实用 性 融 于 讲解 之 中 ， 所 有 这 些 都 会 给 阅读 本 书 带 

除了 主要 内 容 (数字 多 媒体 处 理 ) 之 外 ， 本 书 的 最 后 一 部 分 还 介绍 了 更 通用 的 计算 机 科学 
与 编程 知识 : 计算 机 性 能 、 函 数 式 编程 和 多 媒体 编程 。 


本 书 读者 对 象 

显然 ， 本 书 适 合用 做 计算 机 专业 导论 课 或 者 非 计算 机 专业 编程 课程 的 教材 。 

想 了 解 或 温习 一 下 计算 机 数字 多 媒体 处 理 知 识 的 专业 程序 员 也 可 以 翻 翻 这 本 书 。 

想 学 习 如 何 用 程序 处 理 多 媒体 的 非 专 业 人 士 也 可 以 读 一 读 。 新 东方 的 李 笑 来 老师 因为 “能 
够 编写 一 些 批 处 理 脚 本 ”， 才 有 了 《TOFEL 核 心 词 汇 21 天 突破 》。 想 学 习 编 程 的 朋友 们 ， 可 别 
忘 了 Python 是 非常 强大 、 非 常 流 行 ， 同 时 又 易 懂 易学 的 脚本 语言 。 

最 后 ， 所 有 对 Python 语言 感 兴趣 ， 想 通过 一 些 简单 实用 的 例子 来 学 习 这 门 编程 语言 的 朋友 ， 
都 可 以 看 看 这 本 书 。 


我 与 华章 

自从 跟 县 雪 军 、 王 昕 等 朋友 合作 翻译 《代码 之 美 》 起 ， 这 是 我 与 机 械 工 业 出 版 社 华章 公司 
的 第 5 次 合作 了 ， 非 常 感谢 他 们 五 六 年 来 对 我 一 贯 的 信任 ， 特 别 是 陈 费 康 先 生 。 

华章 一 直 在 大 量 引 进 国外 的 优秀 计算 机 图 书 ， 我 本 人 也 是 受益 者 ， 最 近 正 在 精读 他 们 引进 
的 《Computer Systems: A Programmer’s Perspective) #2hk. 


致谢 

首先 感谢 我 的 家 人 在 这 4 个 多 月 的 时 间 里 给 予 的 支持 。 

本 书 的 审 校 工作 再 次 邀请 了 校对 奇人 张 伸 〈 新 浪 微 博 : @loveisbug) 帮忙 ， 此 人 眼 尖 、 心 
细 ， 再 加 上 因 博 览 群 书 而 培养 起 来 的 文字 感 ， 每 次 都 能 帮 上 大 忙 。 上 次 审 校 《Java 语 言 精粹 》 
一 书 ， 出 版 后 发 现 的 唯一 一 处 错别字 出 现在 未 经 他 过 目的 “ 译 者 序 ” 中 。 这 次 他 又 帮忙 通读 了 
全 书 译 稿 (包括 译 者 序 )， 十 分 感谢 他 的 辛勤 和 一 丝 不 苟 。 

过 到 较 难 翻译 的 内 容 时 ， 译 者 经 常 上 译 言 网 (www.yeeyan.org) 论坛 求助 。 感 谢 耐 心 解 答 
过 问题 的 以 下 网 友 : nc, WAE., dingdingdang, qmiao#fisparklark, 


在 我 的 gtalk 上 ， 高 远 (BIR: @ 狼 大 人 ) 是 随 叫 随 到 的 翻译 顾问 。 谢 谢 他 的 不 厌 其 烦 
和 及 时 响应 。 

齐 艳 网 也 为 本 书 的 翻译 出 了 一 份 力 ， 同 样 表示 感谢 。 

最 后 不 得 不 提 及 的 是 : 初 译本 书 时 ， 有 超过 70% 的 内 容 是 利用 上 下 班 时 间 在 地 铁 上 靠 笔 译 
完成 的 。 感 谢 上 海地 铁 2 号 线 和 7 号 线 全 体 员 工 ， 有 了 你 们 ， 才 有 了 平稳 运行 的 地 铁 ， 让 我 可 以 
平稳 地 做 翻译 。 

联系 译 者 

尽管 译 者 尽心 尽力 试图 译 好 每 一 句 话 、 每 一 个 词 ， 但 限于 时 间 和 水 平 ， 错 误 疏 漏 在 所 难免 ， 
BARS RSS, TADA. 

勘误 信息 可 以 提交 到 译 者 个 人 的 豆瓣 小 站 上 ，http://site.douban.com/120940 ， 也 可 以 直 
接 发 往 译 者 的 邮箱 ，steedhorse@163.net， 还 可 以 关注 译 者 的 新 浪 微 博 : @steedhorse， 直 接 
互动 。 


王 江 平 
2011 年 8 月 于 上 海 浦东 


第 2 版 前 言 | 


Introduction to Computing and Programming in Python: A Multimedia Approach, 2E 


感谢 大 家 对 本 书 第 1 版 的 兴趣 ， 正 是 大 家 的 热情 支持 我 们 完成 了 第 2 版 。 感 谢 那些 不 知道 名 
字 的 朋友 提供 的 阅读 评论 ， 这 些 评论 指导 我 们 完成 了 本 次 修订 。 

第 1 版 和 第 2 版 的 主要 区 别 如 下 : 

1) 增加 了 对 Python 语言 的 覆盖 面 ， 包 括 更 多 标准 库 方 面 的 话题 、 全 局 域 和 更 多 的 控制 
结构 。 
2) 更 加 强调 了 抽象 代码 和 可 复 用 代码 。 
3) 第 13 章 增加 了 一 些 内 容 ， 指 导 大 家 人 制作 标准 的 AVI 或 QuickTime 电 影 与 他 人 分 享 。 

4) 每 章 结尾 处 大 大 增加 了 练习 题 的 数量 。 

5) 所 有 的 下 标 都 改 为 从 0 开始 ， 而 不 是 从 1 开始 。 使 用 0， 而 不 是 1 作为 第 一 个 下 标 ， 与 标 
准 Python 更 兼容 。 

6) 去 掉 了 使 用 Swing 创建 用 户 界面 和 介绍 JavaScript 的 一 章 。 

7) 重 写 了 关于 设计 和 调试 的 一 章 ， 加 入 了 设计 和 测试 示例 ， 强 调 了 维护 。 

8) 把 创建 和 修改 文本 的 一 章 拆 成 了 两 章 。 增 加 了 有 关 隐 写 术 (steganography) 的 例子 。 

9) 把 关于 语言 范式 (编程 风格 ) 的 一 章 拆 成 了 两 章 ， 以 提供 更 多 关于 国 数 式 编程 〈 比 如 
非 可 变 函 数 non-mutable function) 和 面向 对 象 编程 (使 用 与 Logo 中 类 似 的 小 海龟 来 介绍 对 
象 ) 的 内 容 。 

10) 增加 了 更 多 教师 们 希望 在 导论 课 中 提 及 的 概念 ， 比 如 负数 的 二 进 制 表示 。 

ll) 整体 上 ， 语 言 描述 更 加 清晰 ， 删 掉 了 一 些 不 必要 的 细节 。( 和 希望 如 此 。) 

12) 所 有 软件 和 素材 的 最 新 版 本 可 从 http://mediacomputation.org 网 站 找到 。 

第 2 版 增加 了 一 位 合 著 者 为 本 书 的 写作 出 版 带 来 了 美好 的 回忆 。 


Mark Guzdial#eBarbara Ericson 
使 党 亚 理工 学 院 


| 第 1 版 前 言 


Introduction to Computing and Programming in Python: A Multimedia Approach, 2E 


计算 机 教育 方面 的 研究 表明 : 人 们 不 只 是 “学 习 编 程 ， 而 是 学 习 编 程 去 实现 某 种 事物 [5 ， 
22] ， 而 做 事 动机 的 不 同 会 决定 人 们 是 否 学 习 编 程 [8]。 每 一 位 教师 都 面临 着 一 个 挑战 ， 挑选 某 
种 事物 来 激发 学 习 编 程 的 兴趣 ， 且 要 有 足够 强大 的 激发 效果 。 / 

人 们 需要 交流 ， 交 流 的 欲望 是 首要 兴趣 之 一 。 人 们 逐渐 将 计算 机 更 多 地 用 做 交流 工具 ， 而 
不 是 计算 工具 。 今 天 ， 所 有 公开 发 行 的 文本 、 图 像 、 声 音 、 音 乐 和 电影 基本 上 都 是 用 计算 机 技 
术 制 作 的 。 

本 书 教 大 家 如 何 编 写 程序 ， 从 而 实现 用 数字 媒体 进行 的 交流 。 本 书 关注 的 是 如 何 像 专业 程 
序 员 那 样 处 理 图 像 、 声 音 、 文 本 和 电影 ， 但 使 用 的 却 是 连 学 生 都 能 写 的 程序 。 我 们 知道 ， 大 多 
数 人 会 使 用 专业 级 的 应 用 软件 来 实现 这 种 类 型 的 数字 媒体 处 理 。 然 而 ， 懂 得 如 何 自 己 编写 程序 
意味 着 你 能 做 更 多 事情 ， 而 不 是 只 能 做 手边 的 应 用 程序 所 支持 的 那些 事情 。 你 的 表达 能 力 不 会 
受 应 用 程序 的 限制 。 

还 有 一 点 : 了 解数 字 媒 体 应 用 程序 中 算法 的 工作 原理 会 让 你 更 好 地 使 用 它们 ， 或 者 更 方便 
地 从 一 种 应 用 程序 转向 另 一 种 应 用 程序 。 对 应 用 程序 来 说 ， 如 有 果 你 关心 的 是 哪个 菜单 项 做 哪些 
事情 ， 那 么 每 种 应 用 程序 都 是 不 同 的 。 相 反 ， 如 果 你 关心 的 是 按 自己 喜欢 的 方式 来 调整 像素 的 
位 置 和 颜色 ， 那 么 ， 透 过 菜单 项 关注 自己 想 要 表达 的 东西 可 能 会 更 容易 。 

本 书 不 只 讲 数 字 媒 体 编程 。 处 理 数 字 媒 体 的 程序 实现 起 来 并 不 容易 ， 即 使 实现 了 其 行为 也 
可 能 出 平 你 的 意料 。 问 题 自然 就 来 了 ， 比 如 “同样 的 图 像 为 什么 在 Photoshop 中 做 滤 镜 操作 速 
度 更 快 ? ”或 者 “这 太 难 调试 了 一 一 有 更 容易 调试 的 编程 方法 吗 ? “ 回答 这 样 的 问题 是 计算 机 
科学 家 的 事情 。 本 书 末尾 有 好 几 章 讲 到 了 计算 ， 而 不 只 是 编程 。 最 后 的 这 几 章 内 容 从 数字 媒体 
处 理 延 伸 到 了 更 一 般 的 话题 。 

计算 机 是 人 类 设计 出 来 的 、 最 令 人 惊叹 的 创造 性 设备 。 它 完全 由 精神 素材 (mind-stuff) 
构成 。 “与 其 梦想 它 ， 不 如 成 为 它 ” 的 理念 在 计算 机 上 完全 可 行 。 只 要 能 想象 一 件 事 ， 就 可 以 
让 它 在 计算 机 上 成 为 “现实 ”。 玩 转 编 程 可 以 是 、 也 应 该 是 极 大 的 乐趣 。 


致 教师 


本 书 的 内 容 符 合 ACMVIEEE 计 算 机 课程 2001 (Computing Curriculum 2001) 标准 文档 [4] 中 
描述 的 “从 命令 式 开 始 ”的 要 求 。 内 容 从 赋值 、 顺 序 操作 、 和 迭代、 条 件 式 和 函数 定义 这 样 的 基 
础 内 容 开 始 。 当 学 生 掌 握 这 些 内 容 之 后 ， 才 强调 抽象 内 容 (如 算法 复杂 度 、 程 序 效 率 、 计 算 机 
组 成 、 层 次 式 分 解 、 递 归 和 面向 对 象 编程 ) 。 

这 种 非常 规 的 教学 次 序 依据 的 是 学 习 科学 (learning science) 中 的 研究 发 现 : 记忆 是 关联 
性 的 。 我 们 记忆 新 的 东西 靠 的 是 把 它 跟 旧 的 东西 关联 起 来 。 基 于 “将 来 某 天 可 能 有 用 ”的 假定 ， 
人 们 能 学 会 概念 和 技巧 , 但 这 些 概 念 和 技巧 只 跟 那 个 假定 相关 联 。 结 果 就 像 所 谓 的 “脆弱 知识 
(brittle knowledge) [9] 这 种 知识 能 让 你 通过 考试 ， 但 你 很 快 会 忘记 它 ， 因 为 除了 在 那 堂 课 
上 上 听 过 它 之 外 ， 没 有 其 他 事情 与 之 关联 了 。 





VIII 


如 果 概 念 和 技巧 能 跟 许 多 不 同 的 思想 关联 起 来 ， 或 者 跟 日 常生 活 中 的 想法 关联 起 来 ， 那 么 
记忆 就 会 更 牢固 。 想 让 学 生 获 得 可 转移 的 知识 (transferable knowledge， 即 可 在 新 情形 中 运用 
的 知识 )， 我 们 必须 帮助 他 们 把 新 知识 和 更 一 般 的 问题 关联 起 来 ， 这 样 ， 记 忆 就 可 以 通过 关联 
这 些 间 题 来 索引 它们 [26]。 本 书 中 ， 我 们 通过 学 生 可 以 考察 、 关 联 (比如 在 消除 照片 红眼 效果 
时 使 用 的 条 件 式 )， 之 后 再 在 上 面倒 加 抽象 《比如 分 别 使 用 递归 和 函数 式 滤 镜 加 映射 来 达到 同 
样 的 目标 ) 的 具体 体验 来 讲解 计算 与 编程 。 

我 们 知道 ， 对 学 习 计 算 机 的 学 生来 说 ， 从 抽象 起 步 效 有 果 并 不 好 。Ann Fleury 揭 示 了 这 样 的 
事实 : 如 果 讲 封装 和 复 用 [13]， 那 么 计算 机 导论 课 上 的 学 生根 本 听 不 懂 。 学 生 们 更 喜欢 便于 跟 
踪 的 简单 代码 ， 而 且 真 正 认为 这 样 的 代码 更 好 。 学 生 们 需要 时 间 和 经 验 来 理解 设计 良好 的 系统 
所 包含 的 价值 。 没 有 经 验 ， 学 生 们 很 难 学 习 抽 象 。 

本 书 采 用 的 多 媒体 计算 教学 方法 从 一 些 常 见 任 务 开始 ， 如 图 像 处 理 、 考 察 数字 音乐 、 查 看 
和 制作 网 页 、 制 作 视频 等 ， 许 多 人 都 用 计算 机 做 这 些 事 。 然 后 ， 我 们 基于 这 些 活动 解释 编程 和 
计算 。 我 们 想 让 学 生 在 访问 Amazon 〈 打 个 比方 ) 网 站 时 会 想到 ;“ 这 是 个 网 上 书店 一 一 我 知道 
它 是 用 数据 库 和 把 数据 库 实 体格 式 化 成 网 页 的 一 组 程序 来 实现 的 。” 我 们 想 让 学 生 在 使 用 
Adobe Photoshop 和 GIMP 时 ， 思 考 图 像 滤 镜 是 如 何 实际 处 理 一 个 像素 的 红 、 绿 、 蓝 颜色 分 量 的 。 
从 一 个 有 意义 的 上 下 文 开始 ， 知识 和 技能 更 容易 传递 它 也 使 蔬 中 的 例子 更 有 意思 、 更 能 激发 

学 生 兴 趣 ， 这 些 都 有 助 于 学 生 上 课时 集中 精力 。 

基于 多 媒体 计算 的 教学 方法 将 天 约 2/3 的 时 间 花 在 多 媒体 的 体验 上， 在 一 个 能 调动 学 习 兴 
趣 的 环境 中 让 学 生 获得 各 种 不 同 媒体 的 经 验 。 在 这 2/3 以 后 ， 他 们 自然 会 问 一 些 与 计算 有 关 的 
问题 ， 典 型 的 问题 如 “为 什么 Photoshop 比 我 的 程序 快 ? ”或 者 “电影 的 代码 很 慢 一 一 为 什么 
会 这 么 慢 ? ”此 时 ， 我 们 会 引入 抽象 和 来 自 计 算 机 科学 的 真知 灼 见 来 回答 他 们 的 问题 。 那 是 本 
书 最 后 一 部 分 的 内 容 。 

另外 一 个 计算 机 教育 领域 的 研究 团体 考察 了 计算 机 导论 课 的 退 课 率 和 失败 率 居 高 不 下 的 原 
Al. nen. 点 是 : 计算 机 课程 看 上 去 “不 切实 际 ”， 而 且 过 分 关注 诸如 效率 之 类 “单调 
乏味 的 细节 ”[1，31]。 然 而 ， 学 生 们 认为 〈 在 问卷 调查 和 面谈 中 告诉 我 们 的 ) 与 交流 有 关 的 
A ETARE. 这 个 切合 实际 的 上 下 文部 分 地 解释 了 我 们 在 佐治 亚 理工 学 院 (Georgia 
Tech) 导论 课程 上 的 长 期 成 功 的 原因 ， 本 书 就 是 为 这 一 课程 写 就 的 。 

在 本 书 采 用 的 教学 方法 中 ， 知 识 次 序 的 不 同 不 只 体现 在 最 后 介绍 抽象 这 一 点 上 。 我 们 在 第 
3 章 的 第 一 个 重要 程序 中 就 开始 使 用 数组 和 矩阵。 通常 ,“ 计 算 机 导论 ”课程 都 会 把 数组 的 知识 
推 到 后 面 ， 因 为 它们 明显 比 保存 简单 数值 的 变量 复杂 。 一 种 既 切 合 实际 又 具体 可 行 的 上 下 文 是 
非常 强大 的 [22] 。 我 们 发 现 学 生 们 处 理 图 片 中 的 像素 矩阵 完全 没有 问题 。 

据 统计 ,“ 计 算 机 导论 ”课程 中 ， 学 生 们 退 课 或 得 到 D、F 分 数 的 比率 (通常 称 为 WDF 率 ) 
处 在 30% ~50% 的 范围 或 更 高 。 根 据 最 近 一 项 针对 计算 机 导论 课程 失败 率 的 全 球 性 调查 ， 美 国 
54 所 大 学 的 平均 失败 率 为 33%，17 所 国际 大 学 的 平均 失败 率 为 17%[6]。 在 佐治 亚 理工 学 院 ， 从 
2000 年 到 2002 年 ， 所 有 专业 要 求 的 导论 课程 中 ， 平均 WDF 率 为 28%。 我 们 在 自己 的 “媒体 计 
算 导 论 ”(Introduction to Media Computation) 课程 中 使 用 了 本 教程 的 第 1 版 。 首 次 试 开 这 门 课 
的 时 候 ， 有 121 名 学 生 选 修 ， 其 中 没有 计算 机 或 工程 专业 的 学 生 ， 而 且 2/3 是 女生 。 最 终 我 们 的 
WDF 率 只 有 11.5%。 

之 后 的 两 年 里 (从 2003 年 春 到 2005 年 秋 )， 我 们 的 课程 在 佐治 亚 理工 学 院 的 平均 WDF 率 
(多 位 讲师 ， 数 千 名 学 生 ) 为 15%[21]。 事 实 上 ， 之 前 28% 的 WDF 率 与 现在 15% 的 WDF 率 是 没 
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有 可 比 性 的 ， 因 为 所 有 专业 都 采用 了 之 前 的 课程 ， 只 有 人 人文、 建筑 和 管理 专业 采用 了 新 课程 。 
个 别 专 业 取 得 了 更 显著 的 变化 。 比 如 ， 管 理 专业 在 1999 ~ 2003 年 采用 较 早 的 课程 时 ，WDF 率 
为 51.5%， 而 采用 新 课程 的 两 年 中 只 有 11.2% 的 失败 率 [21]。 自 本 书 第 1 版 发 行 之 后 ， 其 他 几 所 
学 校 也 采用 了 这 种 方法 并 根据 自身 的 情形 做 了 调整 而 且 评 估 了 结果 ， 他 们 在 成 功率 上 都 取得 了 
类 似 的 显著 进步 [36，37]。 


怎样 使 用 本 书 

本 书 以 基本 一 致 的 次 序 呈 现 了 我 们 在 佐治 亚 理 工学 院 的 授课 内 容 。 个 别 老 师 可 能 会 跳 过 茶 
些 章 节 (比如 有 关 加 法 合成 、MIDI 和 MP3 的 部 分 )， 不 过 ， 所 有 的 内 容 我 们 都 在 自己 的 学 生 身 
上 试 讲 过 的 。 

AAT, 本 书 的 使 用 并 非 仅 限于 此 ， 还 有 人 以 其 他 方式 使 用 过 它 : 

只 用 第 2 章 和 第 3 章 就 可 以 对 计算 做 个 简单 介绍 ， 或 者 还 需要 第 4 章 、 第 5 章 的 一 些 内 容 。 

甚至 有 人 用 本 书 讲 过 只 有 一 一 天 的 媒体 计算 专题 研讨 会 。 

“第 6 一 8 章 基本 上 重复 了 第 3 ~5 章 中 的 计算 机 科学 概念 ， 但 上 下 文 是 声音 而 不 是 图 像 。 我 

们 发 现 这 种 重复 很 有 用 一 一 有 些 学 生 似 平 在 使 用 一 种 媒体 时 比 使 用 另 一 种 能 更 好 地 关联 

授 代 和 条 件 式 的 概念 。 此 外 ， 它 让 我 们 有 机 会 指出 同一 种 算法 可 在 不 同 的 媒体 中 拥有 类 

似 的 效果 比如， 缩放 图 片 与 调整 音 高 用 的 是 同一 种 算 续 )。 但 如 果 要 市 省 时 间 ， 当 然 


可 以 跳 过 这 部 分 。 
* 第 12 章 在 编程 和 计算 方面 没有 介绍 新 的 概念 。 电 影 的 处 理 尽 管 能 激发 学 生 的 兴趣 ， 但 为 
了 节省 时 间 也 可 以 跳 过 。 


。 关 于 最 后 一 部 分 ， 我 们 建议 有 些 章节 至 少 要 讲 一 讲 ， 从 而 引导 学 生 以 更 抽象 的 方式 思 禾 
计算 和 编程 ， 但 显然 没 必 要 涵盖 所 有 全 市 。 


Python 和 Jython 

本 书 使 用 的 编程 语言 是 Python。 人 们 把 Python 描述 为 “可 执行 的 伪 代 码 ” (executable 
Pseudo-code)。 我 们 发 现 计 算 机 科学 专业 和 非 专 业 人 士 都 可 以 学 习 Python。 H T Python Xiah 
于 交互 任务 〈 比 如 网 站 开发 )， 因 些 它 很 适合 用 做 “计算 机 导论 ”课程 的 语言 。 例 如 ，Python 
网 站 (http://www.python.org) 上 的 招聘 广告 显示 : 像 谷 歌 和 lndustrial Light & Magic 这 样 的 公 
司 都 在 招 Python 程 序 员 。 

具体 来 讲 ， 本 书 使 用 的 Python “方言” 是 Jython (http://www.jython.org)。Jython 就 是 
Python, Python (通常 用 C 实 现 ) 和 Jython (用 Java 实 现 ) 的 区 别 类 似 于 任何 两 种 语言 实现 之 
间 的 区 别 (比如 Microsoft 和 GNU C++ 的 实现 ) 基础 语言 是 完全 一 致 的 ， 区 别 仅 在 于 某 些 
库 和 细节 方面 ， 大 多 数学 生 都 注意 不 到 。 


格式 说 明 
Python 示例 代码 的 字体 如 : x = Xx + 1。 更 长 的 示例 版 式 如 下 : 


def helloWorld(): 
print "Hello, world!" 
当 显示 用 户 输入 对 Python 响应 的 内 容 时 ， 字 体 风 格 类 似 ， 但 用 户 的 输入 将 出 现在 Python 提 
示 符 (>>>) 之 后 : 





>>> print 3 + 4 
7 


在 本 书 中 ， 你 还 会 发 现 几 种 特殊 类 型 的 图 标 。 


计算 机 科学 思想 
关键 的 计算 机 科学 概念 以 此 种 图 标 显 示 。 


常见 bug 
可 能 导致 程序 失败 的 常见 问题 以 此 种 图 标 显 示 。 








调试 技巧 
事前 预防 bug 潜 入 程序 的 好 办 法 以 此 种 图 标 突出 显示 。 


实践 技巧 
真正 有 帮助 的 最 佳 实践 或 技术 以 此 种 图 标 突出 显示 。 
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计算 机 科学 与 媒体 计算 导论 





本 章 学 习 目 标 

。 计算 机 科学 是 关于 什么 的 和 计算 机 科学 家 关心 什么 的 。 
。 我 们 为 什么 要 把 媒体 数字 化 。 

。 为 什么 学 习 计 算 (computing) 是 有 价值 的 。 

。 编 码 (encode) 的 概念 。 

。 计 算 机 的 基础 组 件 。 


1.1 计算 机 科学 是 关于 什么 的 


计算 机 科学 是 关于 过 程 (process) 的 学 习 : 我 们 ， 或 者 计算 机 如 何 做 事情 ， 我 们 如 何 指定 
要 做 的 事情 ， 如 何 指定 要 处 理 的 东西 。 这 是 个 相当 枯燥 的 定义 。 让 我 们 试 着 给 出 一 个 比喻 性 的 
描述 吧 。 
计算 机 科学 思想 ， 学 习 计 算 机 科学 就 像 研究 菜谱 (recipe) 
\ 它们 是 一 类 特殊 的 菜谱 一 一 一 种 可 被 计算 设备 执行 的 菜谱 ， 但 这 一 点 只 对 计算 
&; 。 机 村 学 家 有 意义 。 总 体 而 言 ， 重 要 的 一 点 是 :计算 机 村 学 的 菜谱 精确 地 定义 了 必须 
完成 的 工作 。 


如 果 你 是 一 位 生物 学 家 ， 想 要 描述 生物 迁徙 或 DNA 复 制 的 原理 ， 那 么 以 一 种 可 被 全 面 定 
义 和 理 解 的 方式 编写 一 套 菜谱 , 精确 地 说 明 所 发 生 的 事情 , 将 很 有 帮助 。 如 有 果 你 是 一 位 化 学 家 ， 
想 要 解释 化 学 反应 中 如 何 达到 平衡 ， 情 况 也 一 样 。 使 用 计算 机 程序 ， 工 厂 经 理 可 以 定义 机 器 和 
皮带 的 布局 ， 甚 至 测试 它 如 何 工作 一 一 而 不 必 真 正 把 那些 重 家 伙 搬 到 实际 位 置 上 。 可 以 在 计算 
机 上 运行 的 菜谱 称 为 程序 。 计 算 机 之 所 以 能 对 科学 的 研究 和 理解 带 来 如 此 深刻 的 变化 ， 精 确定 
义 任 务 和 模拟 事件 的 能 力 是 其 首要 原因 。 

用 菜谱 来 比喻 程序 听 起 来 有 点 儿 清 稽 ， 但 这 个 比喻 非常 有 用 。 计 算 机 科学 家 研究 的 很 多 东 
西 都 可 以 用 菜谱 来 形容 : 

。 有 些 计 算 机 科学 家 研究 如 何 编写 菜谱 : 完成 一 项 任务 有 更 好 或 更 差 的 方法 吗 ? 如 采 你 曾 

经 试图 把 蛋清 跟 蛋 黄 分 开 ， 和 那么 就 会 明白 是 否 懂 得 正确 方法 结果 大 不 相同 。 计 算 机 科 

学 的 理论 家 关注 最 快 和 最 短 的 菜谱 ， 以 及 占用 空间 最 少 的 菜谱 《可 以 把 它 想象 成 空间 

对 抗 一 一 这 是 个 不 错 的 比喻 )。 菜 谱 如 何 工 作 与 如 何 编写 菜谱 完全 不 同 ， 这 方面 的 工作 

称 为 算法 研究 。 软 件 工程 师 关 注 大 的 团队 如 何 把 菜谱 合并 起 来 且 仍 然 正 常 工作 。( 某 些 

程序 ， 就 像 跟 踪 Visa/MasterCard 记 录 的 那 种 ， 其 菜谱 包含 上 百 万 的 步 又 ! ) 术语 软件 指 

的 是 完成 一 项 任务 的 计算 机 程序 的 集合 。 

。 有 些 计算 机 科学 家 研究 菜谱 中 使 用 的 单位 。 菜 谱 使 用 公制 度量 单位 还 是 英制 度量 单位 重 

要 吗 ? 使 用 任何 一 种 都 可 以 ， 但 如 果 不 知 道 一 磅 或 一 杯 是 多 少 ， 那 么 对 你 来 说 来 谱 就 不 
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那么 好 理解 了 。 也 有 些 单位 对 某 种 任务 有 意义 而 对 其 他 任务 没有 意义 ， 但 如 果 能 将 任务 
与 使 用 的 单位 匹配 好 ， 那 么 你 就 能 更 方便 地 解释 自己 的 想法 ， 更 快速 地 完成 任务 一 一 并 
月 避免 错误 。 有 没有 想 过 大 海中 的 轮船 为 什么 使 用 海里 /小 时 “knot” 来 度量 速度 ?为 什 
么 不 用 类 似 “ 米 / 秒 ” 这 样 的 单位 ? 有 时 在 某 种 特殊 情况 下 (比如 在 大 海中 的 轮船 上 ) 常 
见 的 术语 并 不 适合 或 者 根本 不 好 用 。 计 算 机 科学 中 对 单位 的 研究 称 为 数据 结构 。 有 些 科 
学 家 研究 如 何 跟踪 基于 大 量 不 同 单位 的 大 量 数据 ， 他 们 研究 的 是 数据 库 。 

“任何 事情 都 可 以 写成 菜谱 吗 ? 是 否 有 些 菜谱 是 写 不 出 来 的 ? 计算 机 科学 家 知道 有 些 菜 谱 
是 写 不 出 来 的 。 比 如 ， 你 无 法 写 出 一 份 菜谱 来 精确 判断 另外 一 些 菜谱 是 否 有 实际 效果 。 
A ELEGER? 我 们 能 写 出 一 份 菜 谱 ， 让 遵循 它 的 计算 机 做 到 真正 思考 吗 (你 
又 如 何 判断 它 是 否 正确 昵 ) ? 计算 机 原理 、 智 能 系统 、 人 工 智能 和 计算 机 系统 方面 的 科 
学 家 关注 的 就 是 这 类 东西 。 

* 其 至 有 些 计 算 机 科学 家 关注 人 们 是 否 喜 欢 菜 谱 给 出 的 结果 ， 就 像 报 社 的 餐饮 评论 家 。 鞭 
中 有 一 些 是 人 机 界面 (产生 人 们 使 用 的 某 种 界面 的 “菜谱 ”， 这 类 界面 包括 窗口 、 按 钮 、 
滚动 条 ， 以 及 我 们 能 想到 的 运行 中 的 程序 所 使 用 的 其 他 元 素 ) 专家 ， 关 心 人 们 是 否 喜欢 
菜谱 工作 的 方式 。 

* 正如 某 些 厨师 专长 于 某 一 类 菜谱 ， 如 烤 饼 或 烤肉 ， 有 些 计 算 机 科学 家 也 会 专攻 特定 种 类 
的 菜谱 。 致 力 于 图 形 领 域 的 科学 家 主要 关注 产生 图 片 、 动 画 甚 至 电影 的 菜谱 。 和 致力 于 计 
算 机 音乐 领域 的 科学 家 主要 关注 产生 声音 的 菜谱 (常常 是 有 旋律 的 声音 ， 但 也 不 一 定 )。 

。 还 有 一 些 计 算 机 科学 家 研究 菜谱 的 突现 特性 (emergent property) 。 考 虑 一 下 万 维 网 。 万 
维 网 实际 上 是 由 数 百 万 相互 关联 的 菜谱 (程序 ) 组 成 的 集合 。 为 什么 网 络 的 一 部 分 在 某 
一 点 上 会 变 慢 ? 这 是 数 百 万 程序 中 出 现 的 现象 ， 当 然 不 是 人 们 预期 的 。 这 些 是 网 络 计算 
机 科学 家 研究 的 内 容 。 真 正 令 人 惊讶 的 是 ， 这 些 突现 特性 ( 仅 当 你 有 许多 间 时 交互 的 菜 
谱 时 才 会 发 生 的 事情 ) 也 可 以 解释 非 计 算 机 领域 的 事情 。 举 例 来 说 ， 蚂 蚁 寻 食 、 白 蚁 筑 
堆 ， 这 些 都 可 以 描述 成 一 种 特殊 的 事情 : 它们 仅 发 生 在 有 大 量 的 小 程序 在 做 简单 、 交 互 
式 的 任务 时 。 

换 一 个 角度 来 考虑 ， 菜 谱 的 比喻 仍然 恰当 。 大 家 都 知道 菜谱 中 有 些 东 西 可 以 改变 但 不 会 使 


结果 产生 太 大 变化 。 你 可 以 将 所 有 单位 增 大 一 个 因子 〈 比 如 加 倍 ) 来 产 出 更 多 的 东西 。 在 意 大 
利 面 上 桨 中 加 入 更 多 的 大 薪 或 牛 至 粉 (oregano)。 但 菜谱 中 也 有 一 些 东 西 是 不 能 改变 的 。 如 果菜 
谱 中 需要 发 酵 粉 ， 那 么 就 不 能 以 小 苏打 代 之 。 如 果 打 算 把 饺子 考 熟 再 前 一 下 ， 顺 序 反 过 来 恐怕 
也 不 会 有 好 结果 (如 图 1.1 所 示 )。 


同样 的 道理 也 适用 于 软件 菜谱 。 通 常 ， 有 些 东 西 很 容易 改变 : 事物 的 实际 名 字 (尽管 你 应 


该 按 一 致 的 方式 改变 名 字 )、 某 些 常 量 (以 普通 数字 形式 ， 而 非 变量 形式 出 现 的 数值 )， 或 者 还 
有 待 处 理 数据 的 某 些 范 围 (数据 片段 )。 然 而 ， 发 给 计算 机 的 命令 ， 通常 必 须 严格 保持 给 定 的 
次 序 。 随 着 我 们 的 讲解 ， 你 将 学 会 哪些 东西 可 以 安全 地 改变 ， 哪 些 不 可 以 。 


4. 第 一 部 分 | $ 


昌 骨 鸡 胸 肉 3 整 块 PERE ALY (28 ee wl ) 
中 等 大 小 的 洋 惹 1 个 ， 切 碎 GIT, (157) 
大 薪 碎 末 1 汤 匙 RENT (6.52% 5] ) 
BATH RE. 2 Sa 4p Eml (68% a] ) 
面粉 1.5 杯 BAAR 1/20 (2688 a] ) 
Lawry VAM Eh 1/447 意大利 调味 料 3 汤 匙 
青椒 1 个 ， 切 碎 (A), MEHE 大 落 粉 1 茶匙 (可 选 ) 

鸡肉 切 成 1 英寸 见方 的 小 块 。 翻 炒 洋 匣 和 大 薪 直 至 洋 营 呈 透 明 状 。 
加 入 面粉 和 Lawry 调 味 盐 。 按 1 : 4~1 :5 的 比例 混合 调味 盐 和 面粉 ， 多 
到 足以 涂 满 鸡 肉 表 苏 。 把 切 好 的 鸡肉 和 调味 的 面粉 放 进 一 个 袋子 ， 拌 动 
一 下 使 面粉 涂 在 鸡肉 表面 上 。 把 涂 好 的 鸡肉 放 进 洋 巷 和 大 薪 中 。 快 速 翻 
炒 直 至 鸡肉 呈 褐 色 。 故 一 点 油 ， 防 止 它 们 黏 在 一 起 或 者 炒 焦 ， 我 有 时 会 
Hiap. MAB. MB. Bee me (以 及 可 选 的 青椒 )， 
炒 熟 。 放 入 意大利 调味 料 。 我 喜欢 大 苏 ， 因 此 通常 也 会 放 点 大 茵 粉 ， 搅 
名。 因为 加 了 面粉 ， 所 以 各 种 桨 会 变 得 很 条。 我 通常 用 意大利 面 歼 把 它 
们 打开 ， 最 多 半 瓶 。 慢 炖 20~30 分 钟 。 








图 1.1 一 道 业 谱 一 一 你 可 以 放 入 双 倍 调味 料 ， 但 多 放 一 杯 面 粉 鸡肉 就 分 不 开 了 ， 而 且 ， 不 要 尝试 
在 放 入 番茄 汁 后 再 爆 炒 鸡肉 


1.2 编程 语言 


计算 机 科学 家 使 用 编程 语言 编写 菜谱 (如 图 1.2 所 示 )。 针 对 不 同 目 的 ， 可 以 使 用 不 同 的 编 
程 语言 。 有 些 语言 广泛 流行 ， 如 Java 和 C++。 有 些 语言 冷门 一 些 ， 如 Squeak 和 T。 男 外 一 些 是 
为 了 让 计算 机 科学 思想 更 易于 理解 ， 如 Scheme 或 Python， 但 多 于 学 习 的 事实 并 不 总 能 使 它们 
非常 流行 或 者 成 为 专家 们 构建 更 大 更 复杂 菜谱 时 的 首选。 讲授 计算 机 科学 时 ， 选 择 一 门 既 易于 
学 习 又 足够 流行 且 有 用 ， 而 学 生 有 动力 去 学 习 的 语言 ， 权 衡 起 来 类 有 难度 。 


Python/Jython , 


def hello(): 
print "Hello World” 


Java 
class Heltoworld { 


static public void main(€ String args[] ) { 
System.out.printIn(€ "Hello World!" ); 


#include <iostream.h> 


maind) { 
cout << "Hello World!" << endl; 
return 0; 


} 
Scheme 
(define helloworld 
Clambda () 


(display “Hello World") 
(Cnewline)})) 


图 1.2 编程 语言 比较 : 一 种 常见 的 简单 编程 任务 就 是 在 屏幕 上 打印 “Hello World!” ix is 
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计算 机 科学 家 为 什么 不 使 用 像 英语 或 者 西班牙 语 这 样 的 人 类 自然 语言 呢 ? 问题 在 于 自然 语 
言 古 褒 着 增进 非常 聪明 的 物种 (人类) 之 间 的 沟通 这 条 路 发 展 起 来 的 。 正 如 我 们 将 在 下 一 节 详 
细 解 释 的 那样 ， 计 算 机 是 十 分 思春 的 。 它 们 对 明确 程度 的 要 求 ， 自 然 语 言 并 不 擅长 。 而 且 ， 我 
们 在 自然 交流 中 彼此 说 的 话 与 你 在 一 套 计 算 菜 谱 中 说 的 话 并 不 完全 相同 。 你 什么 时 候 与 人 讲述 
过 像 毁 灭 战士 (Doom), HH ZHE (Quake) 或 超级 玛丽 兄弟 (Super Mario Brothers) 这 种 视 
频 游戏 的 详细 情 市 ， 详 细 到 对 方 能 复制 出 这 款 游 戏 (比如 在 纸 上 ) 的 程度 ? 英语 并 不 擅长 这 类 
任务 。 

因为 需要 编写 的 菜谱 种 类 很 多 ， 所 以 编程 语言 的 种 类 也 很 多 。 通 常 ， 用 C 语 言 写 的 程序 快 
速 高 效 , 但 也 常 弟 难 读 难 写 , 而 且 和 需要 一 些 与 计算 机 关系 更 为 密切 的 单元 , 而 不 是 与 鸟 类 迁徙 、 
DNA 或 其 他 任何 你 想 要 编写 的 菜谱 有 关 的 。Lisp 语 言 (以 及 像 Scheme、T 和 Common Lisp 这 样 
的 相关 语言 ) 非常 灵活 ， 很 适合 用 来 探索 如 何 编写 以 前 从 没 写 过 的 菜谱 ， 但 Lisp 与 C 这 样 的 语 
言 相 比 样子 太 奇 怪 了 ， 以 至 于 很 多 人 都 不 用 它 ， 结 果 知 道 它 的 人 自然 就 更 少 了 。 假 如 你 想 雇 
一 百 个 人 来 做 项 目 ， 与 不 那么 流行 的 语言 相 比 ， 找 到 一 百 个 了 解 一 种 流行 语言 的 人 要 容易 得 
多 一 一 但 这 并 不 意味 着 对 你 的 任务 而 言 那 门 流行 语言 是 最 好 的 。 

在 本 书 中 使 用 的 编程 语言 是 Python (更 多 信息 参阅 http://www.python.org)。Python 是 一 门 
相当 流行 的 编程 语言 ， 常 用 于 Web 或 媒体 编程 。Web 搜 索引 区 谷歌 就 使 用 了 Python。 媒 体 公司 
Industrial Light & Magic 也 使 用 Python。 你 可 以 从 http://wiki.python.org/moin/Organizations- 
UsingPython 获 得 一 份 使 用 Pythonr 的 公司 列表 。Python 易 学 易 读 ， 非 常 灵 活 ， 但 效率 一 般 。 同 
样 的 算法 分 别 用 C 和 Python 编写 ，C 代 码 很 可 能 更 快 。 

本 书 使 用 的 是 称 为 Jython (http://www.jython.org) 的 Python 版 本 。Python 通 常用 Ci 语言 3 
现 。Jython 是 用 Java 实 现 的 Python 这 意味 着 Jython 实 际 是 Java 编 写 的 程序 。Jython 支 持 跨 多 
种 计算 机 平台 运行 的 多 媒体 程序 。Jython 是 真正 的 编程 语言 ， 可 用 于 重要 的 工作 任务 。 你 可 以 
从 Jython 网 站 为 自己 的 计算 机 下 载 基 个 Jython 版 本 ， 然 后 就 可 以 用 它 做 各 种 事情 。 在 本 书 里 ， 
我 们 将 通过 一 种 称 为 JES (Jython Environment for Students) 的 特殊 编程 环境 来 使 用 Jython ， 
这 种 编程 环境 能 使 Jython 编 程 更 加 方便 。 但 JES 中 能 做 的 任何 事情 ， 在 一 般 的 Jython 中 也 都 能 
做 一 一 而 且 ， 用 Jython 编 写 的 大 部 分 程序 在 Python 中 也 能 正常 运行 。 

以 下 解释 了 在 本 书 中 使 用 的 重要 术语 : 

。 程序 是 使 用 编程 语言 描述 的 过 程 ， 这 种 过 程 能 达到 对 基 人 有 用 的 某 种 结果 。 程 序 可 以 很 

小 (就 像 计算 器 的 程序 )， 也 可 以 很 大 (就 像 银行 用 来 跟踪 所 有 账户 的 程序 )。 
*。 算法 (与 程序 不 同 ) 是 独立 于 编程 语言 的 过 程 描 述 。 同 样 的 算法 可 以 在 多 种 不 同 的 程序 
中 以 多 种 不 同 的 方式 使 用 多 种 不 同 的 语言 实现 ， 但 同一 种 算法 具有 相同 的 过 程 。 

本 书 中 使 用 的 术语 菜谱 描述 完成 某 种 任务 的 程序 或 程序 的 一 部 分 。 将 使 用 术语 菜谱 来 强调 

完成 某 种 有 用 的 与 媒体 有 关 的 任务 的 程序 片段 。 


1.3 计算 机 理解 什么 


编写 计算 菜谱 是 为 了 在 计算 机 上 和 运行。 计算 机 如 何 知 道 要 执行 什么 呢 ? 使 用 菜谱 ， 我们 
又 能 让 计算 机 做 什么 呢 ? 答案 是 :“ 能 做 的 少 之 又 少 。” 计算 机 格外 思春 。 实 际 上 ， 它 们 只 知 
道 数字 。 

其 实 ， 说 计算 机 知道 数字 都 不 完全 准确 。 计 算 机 使 用 数字 的 编码 (encoding)。 计 算 机 是 
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响应 线路 电压 的 电子 设备 。 每 条 线路 称 为 一 个 位 (bit) 。 如 果 一 条 线路 上 有 电压 ， 那 么 我 们 就 
说 它 编码 了 一 个 “1”， 如 果 没 有 电压 ， 我 们 就 说 它 编码 了 “0”。 我 们 把 这 些 线路 (位) 分 组 。 
一 组 8 位 称 为 一 个 字 节 (Byte)。 于 是 ， 通 过 一 组 8 条 线路 (一 个 字 节 )， 我 们 就 有 了 一 种 8 个 0 或 
1 的 模式 ， 比 如 ，01001010。 使 用 二 进 制 (binary) 数字 系统 ， 我 们 可 以 把 这 个 字 节 解释 为 一 
个 数字 (如 图 1.3 所 示 )。 我 们 说 计算 机 知道 数字 ， 就 是 这 么 来 的 。 

计算 机 有 一 段 塞 满 字 节 的 内 存 (memory)。 在 任 一 时 刻 ， 计 算 机 处 理 的 东西 都 存储 在 它 的 
内 存 中 。 这 就 是 说 计算 机 处 理 的 任何 东西 都 编码 在 字 节 之 中 一 一 JPEG 图 片 、Excel 表 格 、Word 
文档 、 讨 厌 的 Web 弹 出 广告 ,还 有 上 一 封 垃圾 邮件 。 

计算 机 可 以 用 数字 做 许多 事情 。 它 可 以 把 数字 加 、 减 、 乘 、 除 、 排 序 、 收 集 、 复 制 、 过 滤 
(比如 ,， “把 这 些 数 字 复 制 一 份 ， 但 只 要 偶数 ”。)， 或 者 比较 它们 并 基于 比较 的 结果 做 事 。 举 例 
来 说 ,一 份 菜 谱 可 以 告诉 计算 机 :“ 比 较 这 两 个 数 。 如 果 第 一 个 小 于 第 二 个 ， 就 跳 转 到 本 菜谱 
的 第 5 步 ， 否 则 ， 继 续 执行 下 一 步 。” 








||27=128*0=0+ 
2°= 64*1=64+ 
2 = G20= 0+ 
= 16°0=0+ 
2 e1-8+ 


2 = 4*0=0+ 
pe gimpa 
2= 1*0=0 





图 1.3 AAP AL RNAS SRE DEN, ERE 8 OR AI RRRA, E REAA 
十 进 制 数 


说 到 现在 ， 似 乎 计算 机 就 是 一 种 奇特 的 计算 器 ， 这 当然 是 它 被 发 明 出 来 的 原因 。 计 算 机 最 
蕊 的 用 途 之 一 就 是 在 第 二 次 世界 大 战 中 计算 抛射 体 弹道 (如果 风 来 自 东 南方 ， 风 速 每 小 时 15 英 
里 ， 想 击 中 北 偏 东 30 度 0.5 英 里 处 的 目标 ， 那 么 弹 简 应 该 倾斜 到 ……)。 现 代 计 算 机 每 秒 钟 能 做 
几 十 亿 次 运算 。 然 而 ， 使 计算 机 可 用 于 通用 菜谱 的 原因 不 在 其 他 ， 恰 在 于 编码 的 概念 。 


计算 机 科学 思想 :计算 机 可 以 把 编码 分 层 

计算 机 可 以 把 编码 分 层 ， 分 到 几乎 任意 复杂 的 程度 。 数 字 可 以 解释 为 字符 ， 字 
符 组 合 起 来 又 可 以 解释 成 网 页 ， 而 网 页 被 解释 之 后 ， 可 以 显现 为 多 种 字体 和 风格 。 
但 在 最 底层 ， 计 算 机 只 “知道 ”被 我 们 解释 为 数字 的 电压 。 

如 果 把 某 个 字 市 解释 为 数字 65， 那 么 它 可 能 就 是 数字 65。 或 者 ， 使 用 一 种 数字 到 字母 的 编 
人 码 标准 : 美国 标准 信息 交换 编码 (American Standard Code for Information Interchange, ASCII), 
它 可 以 是 字母 A。 如 果 65 出 现在 被 我 们 解释 为 文本 的 其 他 一 组 数字 中 ， 而 且 保 存在 以 “.html” 
结尾 的 文件 里 ， 那 么 它 可 能 是 类 似 “<a href=...” 结构 的 一 部 分 ， 在 Web 训 览 器 中 被 解释 为 
链接 的 定义 。 在 计算 机 下 层 ， 那 个 A 只 是 一 种 电压 模式 。 菜 谱 一 层 层 堆 上 去 ， 在 Web 训 览 如 的 
层 上 ， 它 就 定义 了 你 可 以 点 击 之 以 歼 取 更 多 信息 的 某 种 东西 。 

如 果 计 算 机 只 理解 数字 〈 这 已 经 是 一 种 延伸 ) ， 它 如 何 处 理 这 些 编 码 呢 ? 当然 ， 它 知道 如 
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何 比 较 数 字 ， 但 它 又 怎样 扩展 这 种 能 力 从 而 按 字 母 顺序 排列 一 个 类 的 列表 呢 ?” 通 常 ， 每 一 层 编 
码 都 实现 为 软件 的 一 部 分 或 一 层 。 我 们 有 懂得 如 何 操控 字符 的 软件 。 字 符 软 件 知道 如 何 进 行 
字 比 较 ， 因 为 它 已 经 编码 了 诸如 a 在 b 之 前 这 样 的 信息 ， 而 比较 字母 编码 中 的 数字 顺序 ， 也 就 得 
到 了 字母 顺序 。 字 符 软 件 又 被 其 他 软件 使 用 ， 用 来 处 理 文 件 中 的 文本 。 像 Microsoft Word, 
Notepad 或 TextEdit 这 样 的 软件 就 会 用 到 这 一 层 。 另 一 种 软件 片段 知道 如 何 解 释 HTML (Web 的 
语言 ) ， 而 同一 软件 的 另外 一 层 知 道 如 何 将 HTML 显 示 成 正确 的 文本 、 字 体 、 风 格 和 颜色 。 

按照 类 似 的 方法 ， 我 们 可 以 在 计算 机 中 为 自己 的 任务 创建 编码 层次 。 我 们 可 以 告诉 计算 机 
细胞 包含 线粒体 和 DNA，DNA 有 4 种 核 苷 酸 ， 工 厂 里 有 这 些 种 类 的 印刷 机 和 那些 种 类 的 压 印 器 
等 。 创 建 编码 和 解释 的 层次 ， 从 而 让 计算 机 针对 特定 问题 使 用 正确 的 单元 ， 这 是 数据 表示 的 任 
务 ， 或 者 说 定义 正确 的 数据 结构 。 

听 上 去 似乎 有 很 多 软件 ,的确 如 此 。 软 件 按 这 种 方式 分 层 后 ,会 使 计算 机 的 速度 有 所 下 降 ， 
但 计算 机 的 强大 之 处 就 在 于 它 的 速度 奇 快 一 一 而 且 一 直 在 变 得 更 快 。 


计算 机 科学 思想 : 摩尔 定律 (Moore's Law) 

Intel (Intel 制 造 运行 Windows 操 作 系 统 的 计算 机 上 所 使 用 的 处 理 器 ) 的 创立 者 之 
一 戈 登 . 摩尔 (Gordon Moore) 提出 : 晶体 管 (计算 机 的 关键 组 件 ) 的 数目 每 18 个 月 会 
增加 一 倍 ， 而 价格 保持 不 变 ; 这 意味 着 同样 的 钱 每 隔 18 个 月 就 能 买 到 双 倍 的 计算 能 力 。 
也 就 是 说 ， 计 算 机 一 直 在 变 得 更 小 、 更 快 、 更 便宜 。 几 十 年 了 ， 这 一 定律 一 直 成 立 。 


如 今 的 计算 机 每 秒 钟 可 以 执行 数 十 亿 个 菜谱 步骤 。 它 们 能 把 百科 全 书 的 数据 保存 在 内 存 
中 ! 它们 不 知 疲 仅 ， 永 不 厌烦 。 在 100 万 用 户 中 查找 某 个 持 卡 人 ? 没有 问题 ! 找 出 使 方程 取 最 
优 值 的 数值 集合 ? 小菜 一 碟 ! 

处 理 数 百 万 图 片 元 素 、 声 音 片 段 或 电影 画面 ? 这 就 是 媒体 计算 了 。 通 过 这 本 书 ， 你 将 编写 
出 处 理 图 像 、 声 音 和 文本 的 菜谱， 其 至 其 他 菜谱。 这 是 可 能 的 ， 因 为 在 计算 机 中 任何 东西 都 是 
以 数字 化 的 形式 表示 的 ， 菜谱 也 是 。 看 完 这 本 书 ， 你 将 编写 出 实现 数字 视频 特效 的 菜谱 ， 用 来 
创建 Web 页 面 ， 就 像 Amazon 和 eBay 那 样 ， 以 及 像 Photoshop 那 样 对 图 像 进行 滤 锐 处 理 的 菜谱 。 


1.4 媒体 计算 : 为 什么 要 把 媒体 数字 化 


让 我 们 考虑 一 种 适合 图 片 的 编码 。 把 图 片 想 象 成 由 一 个 个 的 小 后 组 成 。 这 不 难 想 象 . 使 劲 
靠近 显示 器 或 电视 屏幕 ， 你 就 能 看 到 眼前 的 图 片 本 来 就 是 由 小 点 组 成 的 。 每 个 小 点 都 有 上 自己 的 
颜色 。 物 理学 告诉 我 们 : 颜色 可 以 描述 为 红 、 绿 、 蓝 的 总 和 。 红 色 和 绿色 相 加 得 到 的 是 黄色 。 
这 三 种 颜色 加 在 一 起 得 到 的 是 白色 。 三 种 颜色 都 关 掉 ， 得 到 的 就 是 一 个 黑 点 。 

如 果 把 图 片 中 的 每 个 点 编码 为 三 个 字 刷 的 集合 ， 每 个 字 刷 表示 该 点 显示 在 屏幕 上 时 红色 、 
绿色 和 蓝 色 的 数量 ， 情 况 会 怎样 呢 ? 收集 许多 这 样 的 三 字 节 集合 来 决定 给 定 图 片上 的 所 有 点 ， 
又 会 怎样 呢 ? 这 是 一 种 相当 合理 的 表示 图 片 的 方式 ， 基 本 上 也 十 第 3 章 中 我 们 将 使 用 的 方式 。 

操作 这 些 点 (每 个 点 称 为 一 个 像素 或 图 片 元 素 ) 可 能 需要 大 量 的 处 理 。 在 一 幅 图 片 中 ， 你 
可 能 需要 从 计算 机 或 网 页 上 处 理 上 千 甚 至 数 百 万 个 点 。 但 计算 机 并 不 厌烦 ， 而 且 速 度 极 快 。 

我 们 将 使 用 的 声音 编码 每 秒 钟 的 声音 包含 44 100 个 双 字 节 集 合 (这 两 个 字 节 称 做 一 个 样 
本 )。 一 首 三 分 钟 的 歌曲 需要 158 760 000 个 字 节 (立体 声 要 再 加 一 倍 )。 在 这 些 样 本 上 做 任何 
操作 都 需要 大 量 的 处 理 。 但 以 每 秒 钟 10 亿 次 操作 的 速度 ， 你 可 以 在 很 短 的 时 间 里 对 这 些 字 市 做 
很 多 操作 。 
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建立 这 种 编码 需要 把 媒体 改变 一 下 。 看 一 看 现实 世界 ， 它 并 不 是 由 你 能 看 清 的 大 量 小 点 组 
成 的 。 昕 一 昕 声音 ， 你 能 听 出 每 秒 钟 有 几 千 个 声音 小 段 吗 ? 你 听 不 出 每 秒 钟 内 的 声音 小 段 ， 正 
是 这 一 事实 使 编码 的 创建 成 为 可 能 。 我 们 的 眼睛 和 耳 打 是 有 局 限 的 ， 只 能 感知 这 么 多 ， 只 能 感 
知 这 人 么 小 的 东西 。 如 果 把 一 幅 图 像 拆 分 成 足够 小 的 点 ， 那 么 你 的 眼睛 无 法 分 辨 出 它 其 实 不 是 连 
续 的 颜色 流 。 如 果 把 一 段 声 音 拆 分 成 足够 小 的 片段 ， 你 的 耳 打 也 无 法 分 辨 出 它 其 实 不 是 连续 的 
声音 能 量 流 。 

将 媒体 编码 成 小 片段 的 过 程 称 为 数字 化 (digitization)， 有 了 时 也 称 为 “going digital”。( 根 
H (American Heritage Dictionary》) Digital 的 意思 是 ;“ 数 字 的 、 与 数字 有 关 的 或 类 似 数 字 
的 ， 特 别 是 手指 。” (Of, relating to, or resembling a digit, especially a finger.) 将 事物 数字 化 就 
是 把 一 种 连续 的 、 不 可 数 的 东西 转化 成 可 数 的 东西 ， 好 比 用 手指 头 。 

对 能 力 有 限 的 人 类 感官 来 说 ， 数 字 媒 体 如 果 做 得 好 ， 感 觉 上 与 原来 的 媒体 是 一 样 的 。 唱 片 
录音 机 ( 见 过 没 ? ) 连续 用 模拟 信号 将 声音 捕 提 下 来 ， 照 片 也 把 光线 作为 持续 流 捕捉 下 来 。 有 
些 人 说 他 们 能 昕 出 唱片 跟 CD 的 不 同 ， 但 对 我 们 的 耳 灯 以 及 大 多 数 测 量 工具 来 说 ，CD (数字 化 
的 声音 ) 听 起 来 是 一 样 的 ， 甚 至 更 清晰 。 数 码 相 机 能 以 足够 高 的 清晰 度 生成 相片 质量 的 图 片 。 

为 什么 要 把 媒体 数字 化 ? 因为 那样 一 来 媒体 就 更 容易 处 理 、 精 确 复制 、 压 缩 和 传输 。 举 例 
来 说 ， 相 片 中 的 图 像 很 难处 理 ， 但 同样 的 图 像 经 数字 化 之 后 处 理 起 来 就 容易 多 了 。 本 书 就 是 关 
于 如 何 利 用 并 处 理 不 断 数字 化 的 媒体 世界 一 一 并 在 此 过 程 中 学 习 电 脑 计 算 的 。 

摩尔 定律 使 得 媒体 计算 可 以 作为 引导 性 的 入 门 主题 。 媒 体 计算 依赖 于 计算 机 在 大 量 字 广 上 
执行 大 量 操 作 。 现 代 计 算 机 很 容易 做 到 这 一 点 。 即 使 用 缓慢 (但 容易 理解 ) 的 语言 、 低 效 (但 
易 写 易 读 ) 的 菜谱 ， 我 们 仍 可 通过 媒体 处 理 来 学 习 计 算 。 

处 理 媒 体 时 应 尊重 作者 的 数字 版 权 。 在 不 违反 公平 使 用 法 的 前 提 下 ， 为 教学 目的 修改 图 像 
和 声音 是 允许 的 。 但 是 ， 分 享 或 发 行 处 理 过 的 图 像 或 声音 就 有 可 能 侵犯 所 有 者 的 版 权 了 。 


1.5 大 众 的 计算 机 科学 


为 什么 要 通过 编写 媒体 处 理 程序 来 学 习 计算 机 科学 呢 ? 为 什么 不 想 成 为 计算 机 科学 家 的 人 
也 应 该 学 习 计算 机 科学 呢 ? 对 于 通过 媒体 处 理 来 学 习 计 算 的 过 程 ， 你 又 如 何 会 感 兴趣 呢 ? 

如 今 ， 多 数 专业 都 会 用 到 媒体 处 理 : 报纸 、 视 频 、 磁 带 录 音 、 摄 影 、 绘 画 。 慢 慢 地 ， 这 种 
处 理 过 程 都 改 用 计算 机 来 完成 了 。 如 今 ， 媒 体 大 都 以 数字 化 的 形式 存在 。 

我 们 使 用 软件 来 处 理 这 些 媒体 。 我 们 使 用 Adobe Photoshop 处 理 图 像 ， 使 用 Audacity 处 理 
声音 ， 还 可 能 用 Microsoft PowerPoint 把 我 们 的 媒体 组 装 成 幻灯 片 。 我 们 使 用 Microsoft Word 处 
理 文本 ， 使 用 Netscape Navigator 或 者 Microsoft Internet Explorer 来 浏览 因特网 上 的 媒体 。 

那么 ， 为 什么 不 想 成 为 计算 机 科学 家 的 人 也 应 该 学 习 计 算 机 科学 呢 ?” 为 什么 应 该 学 习 编 程 
呢 ? 学 会 使 用 所 有 这 些 优秀 的 软件 还 不 够 吗 ? 后 面 的 几 节 给 出 了 这 些 问题 的 答案 。 


1.5.1 计算 机 科学 与 交流 有 关 


数字 媒体 用 软件 来 处 理 。 如 果 只 能 使 用 别人 制作 的 软件 来 处 理 媒 体 ， 那 么 你 的 交流 能 力 就 
会 受到 限制 。 如 果 你 想 表 达 一 件 事 情 ， 而 Adobe、Microsoft、Apple 或 其 他 公司 的 软件 都 不 能 
帮 你 表达 ， 那 该 怎么 办 呢 ? 或 者 ， 想 以 一 种 它们 所 不 支持 的 方式 来 表达 ， 又 该 怎么 办 呢 ? 如 果 
懂得 如 何 编写 程序 ， 即 使 亲自 动手 将 花费 更 多 时 间 ， 那 么 你 也 拥有 了 按 自己 喜 爱 的 方式 处 理 妹 
体 的 自由 。 l 
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从 一 开始 就 学 习 这 些 工 具 ， 又 会 有 怎样 的 效果 呢 ? 在 与 计算 机 打交道 的 全 部 岁月 里 ,我 们 
见证 了 太 多 种 类 的 软件 ， 来 了 又 去 了 ， 诸 如 绘图 软件 、 绘 画 软 件 、 字 处 理 软件 、 视 频 编辑 软件 
等 。 你 不 能 只 学 习 一 种 工具 ， 然 后 指望 在 整个 职业 生涯 中 使 用 它 。 如 果 了 解 这 些 工具 的 原理 ， 
那么 你 便 拥有 了 核心 的 理解 力 ， 就 可 以 从 一 种 工具 转向 另 一 种 工具 。 你 能 够 基于 算法 ， 而 不 是 
工具 来 思考 自己 的 媒体 作品 。 

最 后 ， 如 果 制 作 媒体 是 为 了 Web、 市 场 、 印 刷 、 广 播 或 其 他 类 似 目 的 ， 那 就 有 必要 了 解 一 
些 对 媒体 能 做 什么 不 能 做 什么 的 常识 。 对 媒体 消费 者 来 说 ， 知 道 媒 体 可 以 怎样 处 理 ， 知 道 什么 
是 真实 的 ， 什 么 只 是 一 种 把 戏 ， 就 更 重要 了 。 如 果 了 解 媒体 计算 的 基本 知识 ， 那 么 你 对 媒体 便 
有 了 超越 任何 工具 所 能 提供 的 更 深层 次 的 理解 。 


1.5.2 计算 机 科学 与 过 程 有 关 


1961 年 ，Alan Perlis 在 麻 省 理工 学 院 做 的 一 次 演讲 中 提出 : 计算 机 科学 ， 更 明确 地 说 是 编 
程 ， 应 该 是 通 识 教 育 (liberal education) 的 一 部 分 [17]。Perlis 是 计算 机 科学 领域 的 重要 人 物 。 
计算 机 科学 的 最 高 奖项 是 ACM 图 灵 奖 ，Perlis 是 该 奖 的 首位 获得 者 。 他 是 软件 工程 领域 的 著名 
人 人 物 ， 美 国 大 学 的 第 一 批 计 算 机 科学 系 当 中 有 好 几 个 是 他 创立 的 。 

Perlis 的 观点 可 以 用 微 积 分 类 比 一 下 。 一 般 认 为 ， 微 积分 是 通 识 教育 的 一 部 分 : 并 非 所 有 
人 都 学 微 积分 ， 但 如 果 你 想 接受 良好 的 教育 ， 通 常 至 少 应 修 满 一 学 期 的 微 积 分 。 微 积分 研究 的 
是 比率 (rate)， 在 许多 领域 都 很 重要 。 正 如 本 章 之 前 所 讲 的 ， 计 算 机 科学 研究 的 是 过 程 。 过 
程 对 几乎 所 有 的 领域 都 重要 ， 从 商业 到 科学 ， 从 医药 到 法 律 。 从 规范 的 角度 理解 过 程 对 每 个 人 
来 说 都 很 重要 。 计 算 机 实现 的 过 程 目 动 化 改变 了 每 一 个 行业 。 

Bit, Jeannette Wing 提 出 每 个 人 都 应 读 学 习 计 算 思 维 (computational thinking) [34]。 她 
认为 计算 学 科 中 讲授 的 技巧 类 型 对 所 有 学 生来 说 都 是 关键 的 技巧 。 这 正 是 Alan Perlis 预 言 的 ， 
自动 化 计算 将 改变 我 们 了 解 世 界 的 方式 。 


习题 


1.1 如 仿 每 一 种 职业 都 使 用 计算 机 。 试 着 用 Web 浏 览 器 和 搜索 引擎 (如 谷歌 ) 找到 与 你 的 研究 
领域 相关 的 计算 机 科学 或 计算 站 点 。 比 如 搜索 “生物 计算 机 科学 ”或 “管理 计算 。 

1.2 上 网 查找 一 份 ASCII 码 表 : 一 张罗 列 了 各 个 字符 及 其 相应 数字 表示 的 表格 。 写 出 组 成 你 名 
字 的 ASCII 字 符 所 对 应 的 数字 序列 。 

1.3 上 网 查找 一 份 Unicode 表 。 看 看 ASCII 和 Unicode 之 闻 的 区 别 是 什么 ? 

1.4 考虑 1.4 节 描述 的 图 片 表 示 : 图 片 中 每 个 点 (像素 ) 用 三 个 字 节 分 别 表 示 该 点 颜色 的 红 、 
绿 、 蓝 分 量 。 基 于 这 种 方法 ， 表 示 一 张 640 x 480 像 素 的 图 片 (网 上 常见 的 图 片 尺寸 ) 需 
要 多 少 字 节 ? 表示 一 张 1 024 x 768 像 素 的 图 片 (常见 的 屏幕 尺寸 ) 又 需要 多 少 字 市 ? (A 
在 ， 你 觉得 所 谓 “300 万 像素 ”的 数码 相机 是 个 什么 概念 ? ) 

1.5 1 位 可 以 表示 0 或 1。2 位 有 4 种 可 能 的 组 合 : 00、01、10、11。4 位 或 8 位 (IF) ABH 
种 不 同 的 组 合 ? 2 字 节 (16 位 ) 能 表示 多 少数 字 ? 4 字 节 又 能 表示 多 少数 字 ? 

*1.6 ”如 何 基 于 字 节 表示 一 个 学 点 数 ? 上 网 搜索 一 下 “学 点 ”(floating point) ， 看 看 能 找到 什 
么 信息 。 

1.7 上 网 查 一 下 Alan Key 和 《Dynabook》。Alan 与 媒体 计算 有 什么 关系 ? 

1.8 上 网 查 一 下 Grace Hopper。 她 对 编程 语言 有 怎样 的 页 献 ? 
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1.9 上 网 查 一 下 Philip Emeagwali。 他 得 过 哪 种 计算 机 科学 方面 的 奖项 ? 

1.10 上 网 查 一 下 Alan Turing。 了 解 一 下 计算 机 能 做 什么 和 编码 如 何 工作 这 些 观念 与 他 有 什么 
联系 。 

1.11 上 网 查 一 下 Harvard Computers。 他 们 对 天 文学 做 过 何 种 贡献 ? 

1.12 上 网 查 一 下 Adele Goldberg。 她 对 编程 语言 有 何 种 贡献 ? 

1.13 上 网 查 一 下 Kurt G6del。 关 于 编码 ， 他 做 了 哪些 令 人 惊叹 的 事情 ? 

1.14 上 网 查 一 下 Ada Lovelace。 在 第 一 台 机 械 式 计算 机 建造 出 来 之 前 ， 她 做 了 哪些 令 人 惊叹 
的 事情 ? 

1.15 上 网 查 一 下 Claude Shannon。 他 为 自己 的 硕士 论文 做 了 哪些 工作 ? 

1.16 上 网 查 一 下 Richard Tapia。 他 为 增进 计算 的 多 样 性 做 过 什么 ? 

1.17 上 网 查 一 下 Frances Allen。 她 得 过 哪 种 计算 机 科学 方面 的 奖项 ? 

1.18 上 网 查 一 下 Mary Lou Jepsen。 她 在 研究 什么 新 技术 ? 

1.19 上 网 查 一 下 Ashley Qualls。 她 创建 了 什么 价值 百 万 美元 的 东西 ? 

1.20 上 网 查 一 下 Marissa Mayer。 她 是 做 什么 的 ? 


深入 学 习 


James Gleick 的 《Chaos》 (混沌 ) 一 书 对 突现 特性 做 了 更 多 描述 一 一 阐释 了 微小 变化 如 何 
导致 了 显著 结果 ， 以 及 难以 预见 的 交互 为 何 能 给 设计 带 来 意料 之 外 的 影响 。 

Mitchel Resnick} «Turtles, Termites and Traffic Jams: Exploration in Massively Parallel 
Microworlds) ( 海 色 、 白 蚁 和 交通 阻塞 : 大 规模 并 行 微 观 世 界 探索 ) 一 书 [33] 讲 述 了 通过 同时 
运行 成 百 上 千 的 微小 过 程 CA). FFL ERA, RDS, HN, 
甚至 交通 阻塞 和 黏液 菌 的 行为 。 

«Exploring the Digital Domain) 《探索 数字 领域 ) [3] 是 一 本 极 好 的 计算 科学 入 门 书 ， 其 中 
有 许多 关于 数字 媒体 的 有 用 信息 。 
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本 章 学 习 目 标 

本 章 媒体 学 习 目 标 : 

。 制 作 并 显示 图 片 。 

。 制 作 并 播放 声音 。 

本 章 计算 机 科学 学 习 目 标 : 

。 使 用 JES 输 入 并 执行 程序 。 

* 创建 并 使 用 变量 来 保存 值 和 对 象 ， 比 如 图 片 和 上 声音。 
UERR. 

* 识别 诸如 整数 、 浮 点 数 和 媒体 对 象 等 不 同类 型 (编码 ) 的 数据 。 
。 顺序 执行 函数 中 的 操作 。 


2.1 编程 与 命名 有 关 


计算 机 科学 思想 : 大 部 分 编程 工作 都 与 命名 有 关 
计 普 机 可 以 将 名 字 ， 或 者 符号 ， 关 联 到 几乎 任何 东西 : 特定 的 字 节 ; 一 组 字 节 
组 成 的 数值 变量 或 一 串 字 符 ; 像 文件 、 上 声音 或 图 片 这样 的 媒体 元 素 ; 其 至 更 抽象 的 
概念 ， 比 如 命名 的 菜谱 (程序 ) 或 命名 的 编码 方式 (类 型 ) 。 就 像 哲 学 家 和 数学 家 
一 样 ， 计 和 工 机 科学 家 也 认为 某 些 名 字 的 选取 具有 更 高 的 品质 : 命名 方案 (名 字 及 其 命名 的 事物 ) 
应 当 优雅 、 节 省 且 好 用 。 命 名 是 一 种 抽象 形式 。 我 们 使 用 名 字 来 指 代 被 命名 的 东西 。 


显然 ， 计 算 机 本 身 并 不 关心 名 字 。 名 字 是 为 人 服务 的 。 如 果 计 算 机 只 是 个 计算 器 ， 那 么 记 
住 词 语 及 其 关联 值 之 间 的 关系 不 过 是 浪费 内 存 。 但 对 人 来 说 ， 命 名 却 是 非常 强大 的 机 制 。 它 允 
许 你 以 自然 的 方式 使 用 计算 机 ， 这 种 方式 甚至 全 面 扩展 了 我 们 理解 菜谱 (过 程 ) 的 方式 。 

编程 语言 实际 上 就 是 一 组 名 字 的 集合 ， 计 算 机 拥有 这 些 名 字 的 编码 ， 于 是 它们 能 让 计算 机 
完成 我 们 期 望 的 工作 ， 或 者 按 我 们 期 望 的 方式 解释 数据 。 在 有 些 语言 中 ， 基 于 它 所 使 用 的 名 字 
我 们 可 以 定义 新 的 名 字 ， 从 而 构造 自己 的 编码 层次 。 给 变量 赋值 就 是 为 计算 机 定义 名 字 的 一 种 
方法 。 定 义 函 数 则 是 为 菜谱 命名 。 

程序 由 一 组 名 字 和 它们 的 值 构 成 ， 其 中 有 些 名 字 拥 有 计算 机 指令 类 型 的 值 CR"). R 
们 的 指令 将 使 用 Python 语言 来 指定 ， 结 合 以 上 两 个 定义 可 以 得 出 : Python 编程 语言 为 我 们 提 
供 了 一 组 有 用 的 名 字 ， 这 些 名 字 对 计算 机 是 有 意义 的 。 而 我 们 的 程序 就 是 从 这 些 有 用 的 名 字 
中 选 出 一 些 ， 然 后 加 上 我 们 自己 定义 的 名 字 ， 把 它们 联合 起 来 就 可 以 告诉 计算 机 我 们 想 让 它 做 
什么 。 | 

计算 机 科学 思想 ， 程序 以 人 为 本 ， 而 不 是 以 机 器 为 本 
‘ 记 住 : 名 字 只 对 人 有 意义 ， 而 非 对 计算 机 有 意义 。 计 算 机 只 接受 指令 。 好 的 程 
‘ee 序 是 对 人 有 意义 (可 理解 且 好 用 ) 的 程序 。 
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名 字 有 好 也 有 坏 。 一 组 民 好 的 编码 和 名 字 能 让 我 们 以 自然 的 方式 定义 菜谱 而 无 须 解 释 太 多 。 
各 种 语言 可 以 分 别 理解 为 一 套 名 字 和 编码 的 集合 。 对 某 种 任务 来 说 ， 有 些 语言 更 适合 。 描 述 同 
样 的 菜谱 ， 有 的 语言 需要 你 编写 更 多 代码 一 一 但 有 时 这 种 “更 多 ”会 带 来 (对 人 来 说 ) 可 读 性 
更 好 的 菜谱 ， 有 助 于 别人 理解 你 要 表达 的 东西 。 

哲学 家 和 数学 家 所 进 寻 的 品质 感 非常 相似 ， 他 们 尝试 用 几 个 词 来 描述 世界 ， 追 寻 既 能 涵 
盖 更 多 情形 又 能 保证 同道 中 人 可 以 理解 的 优雅 词句 组 合 。 这 恰恰 是 计算 机 科学 家 也 在 尝试 的 
事情 。 

对 于 菜谱 中 的 单位 和 值 (数据 ) ， 其 解释 方式 常常 也 需要 命名 。 还 记得 我 们 在 1.3 节 说 过 的 
吗 ? 任何 东西 都 被 编码 成 字 节 ， 但 字 节 可 以 解释 为 数字 。 在 有 些 编程 语言 中 ， 你 可 以 显 式 指定 
某 个 值 是 byte， 之 后 又 让 语言 把 它 作 为 数字 看 待 ， 即 一 个 integer 〈 有 时 也 叫 int) 。 娄 似 地 ， 你 
可 以 告诉 计算 机 这 些 字 节 是 一 组 数字 的 集合 (整数 数组 ) 、 一 组 字符 的 集合 (FAE), HEE 
更 为 复杂 的 浮 点 数 (float) (任何 具有 小 数 点 的 数字 ) 的 编码 。 

在 Python 中 ， 我 们 将 显 式 告诉 计算 机 如 何 解释 我 们 的 值 ， 但 我 们 不 会 告诉 它 某 个 名 字 只 与 
某 种 编码 关联 。 像 Java 和 C++ 那样 的 语言 是 强 类 型 (strongly typed) 的 ， 在 那些 语言 中 名 字 与 
特定 的 类 型 或 编码 牢固 地 关联 起 来 。 它 们 要 求 你 指明 这 个 名 字 只 与 整数 关联 ， 那 个 名 字 只 与 浮 
点 数 关 联 。Python 仍 然 拥有 类 型 《可 通过 名 字 来 引用 的 编码 方式 ) ， 但 不 像 Java 和 C++ 那么 明 
人 确 。Python 也 有 保留 字 (reserved words) ， 保 留 字 是 一 些 词语 ， 你 不 能 用 它们 给 自己 的 东西 命 
名 ， 因 为 它们 在 语言 中 已 有 特定 含义 。 


文件 和 文件 名 


编程 语言 不 是 计算 机 关联 名 字 和 值 的 唯一 场所 。 计 算 机 的 操作 系统 负责 管理 磁盘 上 的 文件 ， 
并 把 它们 与 名 字 关 联 起 来 。 你 熟悉 或 使 用 的 操作 系统 可 能 包括 Windows 95、Windows 98 
(Windows ME, NT, XP, Vista-:---- )、MacOS 和 Linux。 文 件 是 位 于 硬盘 (计算 机 在 关 电 后 保 
存 信息 的 部 分 ) 上 的 一 组 值 ( 字 节 ) 的 集合 。 如 果 你 知道 一 个 文件 的 名 字 并 把 它 告诉 操作 系统 ， 
那么 你 就 可 以 得 到 这 个 名 字 所 关联 的 值 。 

你 可 能 在 想 :“ 我 使 用 计算 机 好 多 年 了 ， 从 来 没有 向 操作 系统 提供 文件 名 字 。” 或 许 你 在 提 
供 的 时 候 没 有 意识 到 ， 实 际 上 当 你 从 Photoshop 的 文件 选择 对 话 框 中 选取 一 个 文件 ， 或 者 从 目 
KAHA (WExplorer, Finder) 中 双击 一 个 文件 时 ， 你 都 在 要 求 某 个 软件 将 被 选取 或 被 双击 的 
名 字 提 供给 操作 系统 并 取 回 相关 的 值 。 然 而 ， 当 你 自己 编写 程序 时 ， 就 要 显 式 地 获得 文件 名 字 
并 取得 它们 的 值 。 

文件 对 媒体 计算 非常 重要 。 磁 盘 上 可 以 存储 大 片 大 片 的 信息 。 还 记得 我 们 讨论 过 的 摩尔 定 
律 吗 ? 每 一 元 钱 能 买 到 的 磁盘 容量 比 每 一 元 钱 能 买 到 运算 速度 增长 得 还 要 快 ! 今天 的 计算 机 磁 
盘 可 以 存储 整 部 电影 、 数 小 时 (或 数 日 ” ) 的 声音 ， 以 及 与 几 百 卷 胶卷 等 量 的 图 片 。 

这 些 媒体 的 体积 并 不 小 ， 即 使 以 压缩 形式 存放 ， 一 张 屏幕 大 小 的 图 片 也 会 超过 百 万 字 节 ， 
一 首 歌 曲 可 能 有 300 万 字 市 其 至 更 多 。 你 需要 把 它们 存放 在 计算 机 关 电 后 仍然 存在 而 且 有 大 量 
空间 的 地 方 。 

与 磁盘 不 同 ， 计 算 机 的 内 存 是 不 持久 的 (其 内 容 会 随 着 电源 的 中 汤 而 消失 )， 而 且 空 间 相 
对 较 少 。 内 存 一 直 在 变 大 ， 但 与 磁盘 空间 相 比 仍然 是 小 巫 见 大 在。 使 用 媒体 时 ， 你 需要 将 它们 
从 磁盘 加 载 到 内 存 ， 但 工作 完成 之 后 你 不 会 愿意 把 它们 留 在 内 存 中 。 它 们 太 大 了 。 

可 以 把 计算 机 的 内 存 想象 成 一 间 窒 舍 。 你 可 以 方便 地 取 用 宿舍 里 的 东西 一 一 它们 就 在 你 旁 
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边 ， 伸 手 即 得 ， 用 起 来 也 方便 。 但 你 不 会 把 自己 拥有 的 一 切 (或 者 你 希望 拥有 的 一 切 ) 都 放 在 
那 一 间 和 宿舍 里 。 你 所 有 的 财产 ? 你 的 请 雪 板 ? 你 的 汽车 ? 你 的 小 船 ? 那 太 傻 了 。 相 反 ， 你 把 大 
东西 放 在 存放 大 东西 的 地 方 。 你 知道 需要 时 如 何 得 到 它们 (而 且 在 你 需要 或 条 件 允 许 时 可 将 它 
们 放 回 宿舍 )。 

你 把 信息 带 进 内 存 时 ， 就 需要 为 数值 命名 ， 以 便于 之 后 取 用 它 。 从 这 个 意义 上 ， 编 程 有 点 
儿 像 代数 (algebra)。 为 编写 出 通用 ( 即 对 任意 数字 或 数值 都 成 立 ) 的 方程 或 函数 ， 你 会 使 用 
变量 : 就 像 PV = nRT, e = MRES (x) = sin(x)。 这 些 P、V、R、T、e、M、c 和 x 就 是 值 的 名 
字 。 当 你 计算 f (30) 的 值 ， 知 道 自己 在 计算 f 且 x 是 “30” 的 名 字 。 在 程序 中 使 用 媒体 上 时， 我们 
将 采用 (与 数值 ) 相同 的 方式 来 命名 它们 。 


2.2 Python 编程 


本 书 将 使 用 的 语言 称 为 Python。 它 是 由 Guido van Rossum 发 明 的 一 门 语言 。Guido 以 著名 
的 美国 喜剧 剧团 Monty Python 来 命名 自己 的 语言 。 许 多 未 经 正规 计算 机 科学 训练 的 人 已 经 使 用 
Python 多 年 一 一 Pythobn 的 设计 目标 就 是 简单 易 用 。 本 书 将 要 使 用 的 具体 实现 是 Jython， 因 为 
它 可 以 实现 跨 平台 的 多 媒体 编程 。 

实际 上 ， 你 将 使 用 一 种 称 为 JES (Jython Environment for Students) 的 工具 来 编写 程序 。 
JES 是 个 简单 的 编辑 器 (输入 程序 文本 的 工具 ) 和 交互 式 工 具 ， 你 可 以 在 JES 中 尝试 新 事物 ， 
或 者 在 其 中 创建 新 程序 。 本 书 所 讨论 的 与 媒体 相关 的 名 字 (函数 、 变 量 、 编 码 ) 将 在 JES 中 运 
行 〈 也 就 是 说 ， 它 们 不 是 标准 Python 发 布 包 的 一 部 分 ， 但 我 们 使 用 的 基础 语言 是 标准 Python ) 。 

可 以 到 http:/mediacomputation.org 上 阅读 JES 的 安装 说 明 。 那 上 面 描述 的 过 程 将 指导 你 安 
狐 Java、Jython 和 JES。 安 装 之 后 ， 计 算 机 上 会 有 个 漂亮 的 图 标 ， 双 击 它 就 能 启动 JES。JES 有 
分 别 面向 Windows、Macintosh 和 Linux 的 版 本 。 


调试 技巧 :需要 时 别 记 了 安装 Java 

对 于 大 多 数 人 来 说 ， 只 需 将 JES 的 文件 类 拖 到 硬盘 上 就 可 以 使 用 了 。 不 过 ， 如 果 你 
已 经 安装 了 Java， 而 且 是 个 不 能 运行 JES 的 老 版 本 ， 那 么 启动 JES 时 还 是 会 有 问题 。 倘 落 
确实 有 问题 ， 可 以 到 Sun 的 网 站 http:W/wwwjjava.sun.com 上 获取 一 份 新 版 本 的 Javae , 





2.3 JESS 


如 何 启动 JES 取 决 于 你 的 平台 。 在 Windows 和 Macintosh 上 ， 你 会 看 到 一 个 JES 图 标 ， 双 击 
它 就 能 启动 JES。 在 Linux 上 ， 你 可 能 需要 在 Jython 目 录 下 输入 一 条 命令 ， 比 如 ./JES.sh。 你 可 
以 到 网 站 上 查阅 相关 说 明 ， 以 确定 自己 的 计算 机 应 采用 哪 种 启动 方法 。 

R” 常见 bug: JES 启 动 起 来 可 能 较 慢 | 

JES 可 能 需要 较 长 时 间 来 加 载 。 不 必 担 心 一 你 会 看 到 长 时 间 的 启动 画面 ， 但 

只 要 你 看 到 了 启动 画面 ， 它 就 会 加 载 。 通 常 在 第 一 次 使 用 之 后 它 会 启动 得 更 快 。 





但 ”如 今 的 新 链接 是 ， http:/www.oracle.com/technetwork/java/index.html。 一 一 译 者 注 
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常见 bug: 让 JES 运 行 得 更 快 

| 运行 JES 实 际 是 在 运行 Java， 这 一 点 后 面 还 会 详细 讨论 。 如 果 发 现 JES 运 行 得 有 

| 些 慢 ， 那 就 给 它 更 多 内 在。 你 可 以 退出 其 他 程序 ， 从 而 达到 这 一 效果 。 邮 件 程序 、 
即时 通信 和 软件 和 数字 音乐 播放 器 都 会 占用 内 存 一 一 有 时 占用 得 还 不 少 呢 ! 退出 这 些 

程序 后 ，JES 就 能 运行 得 快 一 些 。 


启动 之 后 的 JES 就 如 图 2.1 所 示 ， 其 中 有 两 块 主要 的 区 域 (它们 之 间 的 分 隔 条 可 以 移动 ， 以 
便 重新 调整 两 块 区 域 的 大 小 ): 
。 上 面 的 部 分 是 程序 区 。 这 是 你 编写 程序 (创建 的 程序 和 它们 的 名 字 ) 的 地 方 。 这 一 区 域 
只 是 个 文本 编辑 器 一 一 可 以 理解 成 用 于 编程 的 Microsoft Word。 在 你 按 下 Load Program 按 
钮 之 前 ， 计 算 机 不 会 真正 解释 你 在 程序 区 中 输入 的 名 字 ， 而 且 ， 在 程序 保存 之 前 你 也 按 
不 了 Load Program 按 钮 (保存 程序 可 以 使 用 File 菜 单 下 的 Save 菜 单项 )。 
不 必 担 心 按 下 了 Load Program 却 忘记 了 保存 程序 。JES 在 程序 保存 之 前 不 会 加 载 它 ， 会 提 
供 机 会 让 你 保存 的 。 
。 底 下 的 部 分 是 命令 区 。 这 里 是 你 一 句 一 句 地 命令 计算 机 做 事 的 地 方 。 在 “>>> ”提示 符 
之 后 输入 命令 ， 然 后 当 按 下 <Return> (Apple) 或 <Enter> (Windows) 键 的 时 候 ， 计 算 
机 就 会 解释 你 输入 的 词句 ( 即 对 这 些 词句 应 用 Python 编 程 语言 的 含义 和 编码 ) 并 执行 你 
让 它 做 的 事情 。 解 释 的 内 容 还 会 包含 你 在 程序 区 输入 和 加 载 的 内 容 。 











" def increasekedipicture): 可 
for D in getPixels (ricture): i Geta 
setRed ip, getRedir)} * e 
Pg P} setRed gael redValuc} 
程 序 区 . | pore. the PR vou want to set the red 
os a tedVale, a number (C - 255) for the new | 


w | Takes in a Pose! oberet and 3 value 
‘| qherween 0 and 255) and sets the redness 
of that pixel w the given value 
Example: 

det zeroRedipíxei): 

| getRed (pixel, 6) 










(This wil take in a pixe! and set its amount =] 











帮助 区 
图 2.1 标注 了 不 同 区 域 的 JES 


。 右边 的 区 域 是 帮助 区 。 你 可 以 选择 一 项 内 容 ， 然 后 点 击 相应 的 “Explain setRed 按钮 ` 
来 获得 帮助 。 

图 2.1 中 还 可 以 看 到 JES 的 其 他 特性 。 但 目前 我 们 还 不 想 用 它们 做 太 多 事情 。Watcher 按 钮 
可 以 打开 一 个 观察 器 (调试 器 )， 观 察 器 是 一 个 窗口 ， 通 过 里 面 的 工具 可 以 观察 计算 机 怎样 执 
行 你 的 程序 。Stop 按 钮 允许 你 终止 运行 中 的 程序 (比如 你 觉得 它 运 行 的 时 间 太 长 ， 或 者 意识 到 
它 并 没有 做 你 想 让 它 做 的 事情 )。 
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实践 技巧 : 了 解 你 的 助手 

首先 需要 研究 的 一 项 重要 特性 就 是 Help 菜 单 。 这 个 菜单 下 面 有 丰富 的 帮助 信息 ， 
都 是 关于 编程 和 使 用 JES 的 。 现 在 就 开始 研究 它 吧 ， 这 样 当 你 开始 编写 自己 的 程序 
时 ， 就 大 致知 道 那 里 有 什么 信息 了 。 





2.4 JES 媒 体 计算 


我 们 将 从 在 命令 区 输入 命令 的 简单 任务 开始 
计算 机 已 经 知道 的 名 字 。 

print 是 我 们 需要 知道 的 一 个 重要 名 字 。 使 用 时 ， 它 后 面 总 是 跟着 其 他 东西 。print 的 含义 
是 :“ 以 一 种 可 读 的 形式 显示 后 面 的 东西 ， 不 管 它 是 什么 。 后 面 跟着 的 可 能 是 个 计算 机 知道 的 
名 字 ， 也 可 能 是 个 表达 式 (expression) (与 代数 学 意义 上 的 表达 式 差不多 )。 试 着 点 击 命令 区 
并 输入 命令 : print 34 + 56， 然 后 输入 Enter 键 一 一 就 像 这 样 : 


>>> print 34 + 56 

90 

34 + 56 是 Python 所 能 理解 的 一 个 数字 表达 式 。 很 明显 ， 它 由 两 个 数字 和 一 种 Python 知道 如 
何 完成 的 操作 〈 就 是 我 们 所 说 的 名 字 ) 组 成 。 + 的 意思 是 “加 。Python 还 理解 其 他 类 型 的 
表达 式 ， 不 一 定 是 数字 表达 式 .。 

>>> print 34.1/46.5 

0.7333333333333334 

>>> print 22 * 33 

726 

>>> print 14 - 15 

-1 

>>> print "Hello" 

Hello 


>>> print "Hello" + “Mark” 
Hel loMark 


Python 理解 很 多 标准 数学 操作 。 它 也 知道 如 何 识 别 不 同 种 类 或 类 型 的 数字 : BRN A 
数 。 浮 点 数 有 小 数 点 ， 整 数 没 有 小 数 点 。Python 还 知道 如 何 识别 以 双 引 号 (") 开始 和 结束 的 
字符 囊 (字符 序列 )。 它 甚至 知道 如 何 将 两 个 字符 串 “ 相 加 ”: 无 非 是 把 一 个 字符 串 放 到 另 一 
ZB 





暂时 不 定义 新 的 名 字 ， 而 只 在 JES 中 使 用 





常见 bug: Python 的 类 型 会 产生 奇特 的 结果 

Python 对 待 类 型 是 严肃 的 。 如 果 它 看 到 你 使 用 整数 ， 那 么 它 认 为 你 想 从 表达 式 
中 得 出 一 个 整数 结果 。 如 果 它 看 到 你 使 用 浮上 点数， 那么 它 认 为 你 想得到 浮 点 数 结果 。 
听 上 去 很 合理 ， 不 是 吗 ? 那 下 面 这 种 情况 呢 ? 


>>> print 1.0/2.0 
0.5 

>>> print 1/2 

0 


1/2 结 果 为 0? A, SRA! 1 和 2 是 整数 。 没 有 等 于 1/2 的 整数 ， 因 此 结果 只 能 是 0!1 HF 
数 加 上 一 个 “.0” 就 能 向 Python 表明 我 们 讨论 的 是 浮 点 数 ， 于 是 结果 也 就 成 了 浮 点 数 形式 。 
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Python 还 理解 函数 (function ) 。 还 记得 代数 中 讲 的 函数 吗 ? 它们 是 一 种 “盒子 ”， 放 进去 
一 个 值 , 出 来 另 一 个 值 .Python 认 识 的 函数 当中 有 一 个 接收 单个 字符 作 输 入 值 ( 放 进 盒子 的 值 )， 
返回 或 输出 〈 从 盒子 里 出 来 的 值 ) 一 个 数字 ， 该 数字 是 那个 输入 字符 的 ASCII 上 映射 码 。 这 个 函 
BA AF Word (ordinal)， 你 可 以 用 print 显 示 ord 函 数 返 回 的 值 : 


>>> print ord("A") 
65 


Fi —7* Python Py E BY eR BY abs ——- 2 et (PB, “El A TE 28 A: 


>>> print abs (1) 
1 


>>> print abs(-1) 
1 


调试 技巧 : 常见 的 拼写 错误 
如 果 你 输入 了 Python 根本 不 理解 的 东西 ， 那 么 就 会 得 到 一 条 语法 错误 提示 。 


>>> pint "Hello" 
Your code contains at least one syntax 
error, meaning it is not legal Jython. 





如 果 你 试图 访问 一 个 Python 不 知道 的 词语 ，Python 会 说 它 不 认识 那个 名 字 。 


>>> print a 
A local or global name could not be found. You need to define 
the function or variable before you try to use It in any way. 


局 部 名 字 (local name) 是 函数 内 部 定义 的 名 字 ， 全 局 名 字 (global name) LAA HRA 
能 访问 的 名 字 (4epickAFile), 


JES 认 识 的 另 一 个 函数 允许 你 从 磁盘 上 选择 文件 。 你 可 能 注意 到 了 , 不 再 说 “Python 认识 ， 
而 改 说 “JES 认 识 ”。print 是 所 有 Python 实现 都 认识 的 东西 ，pickAF i1e 却 是 为 JES 开 发 的 。 通 
常 ， 你 可 以 忽略 这 种 区 别 ， 但 如 果 你 要 尝试 使 用 另 一 种 Python， 了 解 哪 些 部 分 是 通用 的 、 哪 些 
部 分 不 是 通用 的 就 很 重要 了 。 与 ord 不 同 ， 这 个 函数 不 需要 输入 ， 但 会 返回 一 个 字符 串 ， 该 字符 
串 是 你 磁盘 上 某 个 文件 的 名 字 。 这 个 图 数 的 名 字 叫 pickAF i1e。Python 对 大 小 写 非常 挑剔 一 一 写 
成 pickafile 或 者 Pickafile 都 不 正确 。 试 着 用 一 下 print pickAFile()， 运 行 时 你 会 看 到 
图 2.2 所 示 的 窗口 。 

关于 如 何 使 用 文件 选择 器 或 者 文件 对 话 框 ， 你 应 该 很 熟悉 了 : 

。 通 过 双击 文件 夹 /目录 打开 它们 。 

。 通 过 点 击 选 择 文件 ， 然 后 点 击 Open 按 钮 ;也 可 以 直接 双击 文件 。 

选择 了 文件 之 后 ，pickAFile 返 回 一 个 字符 串 (一 列 字 符 ) 作为 全 路 径 文 件 名 (full 
filename)。( 如 果 单 击 了 Cancel，pickAFile 就 返回 空 字符 囊 一 一 一 个 不 包含 任何 字符 的 字符 串 ， 
比如 ""。) 尝试 一 下 : 运行 print pickAFile( ) 并 Open 一 个 文件 。 

>>> print pickAFile() 

C:\ip-book\mediasources\beach. jpg 

选择 文件 时 最 终 得 到 的 字符 串 形 式 与 你 使 用 的 操作 系统 有 关 。 在 Windows 中 ， 文件 名 可 能 
以 C: 开 头 且 含 有 反 斜 杠 (\)。 在 Linux 或 MacOS 中 则 可 能 是 这 个 样子 : /Users/guzdial/ip- 
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book/mediasources/beach.jpg。 这 个 文件 名 实际 包含 了 两 部 分 : 


e Pick A File 





Look in: C mediasources ie} fl ica] | aa | 


癌 400x300jpg 





LÀ beachjpg Di butterfiy1 jpg k 
DY 640x480.jp9 [ pigben.jpg [) butterfly2.jpg m 
TY 7inx95injpo [) biueMotorcyciejpg “上 carolina.jpg a 
和 archjpg | blue Shrubjpg CS caterpiltar.jpg ‘a 
| arthurs-seatjpg |) bridge.jpg [X church.jpg a 
[| barbarajpg | Y butterfty.jpg De clock -tower.jpg a 


| 
Fie Name: beach jpg | 7 a od | 
Moe a Wane GE TTE 下 = 


E 
$ bis 
DN OLE RE A A EEE A I Ad OPP AASE EAA LORE IES AA NLL a a iiaa OO A I A E ALAN LANA A I TB ee DAA END te th a DE DA EOE ESE LEA AOA 


图 2.2 文件 选择 器 


* 各 单词 之 间 的 字符 (比如 “Users” 和 “guzdial” 之 间 的 /) 称 为 路 径 分 隔 符 。 从 文件 名 
开头 到 最 后 一 个 路 径 分 隔 符 之 间 的 所 有 部 分 称 为 到 达 文 件 的 路 径 。 它 精确 地 描述 了 文件 
存在 于 磁盘 上 的 位 置 〈 即 存在 于 哪个 目录 中 )。 

* 文件 名 的 最 后 一 部 分 (如 “beach.jpg”) 叫做 基本 文件 名 (base filename)。 当 你 在 Finder、 
Explorer 或 Directory 窗 口 (取决 于 你 的 操作 系统 ) 中 查看 文件 时 ， 看 到 的 就 是 这 一 部 分 。 
最 后 三 个 字符 〈. 之 后 的 ) 叫做 文件 扩展 名 (file extension) 。 它 们 标识 了 文件 使 用 的 编码 。 

扩展 名 为 “.jpg” 的 文件 是 JPEG 文 件 。 agar ashlee (更 严格 地 讲 ， 它 们 包含 

可 以 按 图 片 的 表示 它们 “包含 图 片 内 容 ” 也 很 接近 这 个 意思 了 。) 
JPEG 是 一 种 标准 编码 (表示 )， pean. 我 们 还 将 经 常 使 用 的 另外 一 种 文件 是 
av” 文 件 (如 图 2.3 所 示 )。".wav” 扩 展 名 表明 它们 是 WAV 文 件 。 它 们 包含 声音 内 容 。 
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图 2.3 标识 出 媒体 类 型 的 文件 选择 器 
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WAVY 是 声音 的 标准 编码 。 还 有 很 多 其 他 类 型 的 文件 扩展 名 ， 甚 至 许多 其 他 类 型 的 媒体 文件 扩 
展 名 。 举 例 来 说 ， 还 有 表示 图 像 的 GIF (“gif”) 文件 和 表示 声音 的 AIFF (“.aif” 或 “.aiff”) 
文件 。 为 简单 起 见 ， 本 书 只 考察 JPEG 和 WAV。 


2.4.1 显示 图 片 


现在 ， 我 们 知道 了 如 何 获取 一 个 完整 的 文件 名 : 路 径 和 基本 名 。 但 这 不 表明 我 们 把 文件 本 
身 加 载 到 内 存 中 了 。 为 了 把 文件 加 载 到 内 存 中 ， 我 们 必须 告诉 JES 如 何 解释 它 。 我 们 知道 JPEG 
文件 是 图 片 ， 但 我 们 必须 显 式 地 告诉 JES 读 入 文件 并 从 中 构造 一 幅 图 片 。 针 对 这 一 功能 也 有 一 
个 函数 ， 叫 做 makePicture。 

makePicture 也 需要 一 个 参数 (parameter) 即 畏 数 的 输入 。 与 ord 一 样 ， 在 括号 中 指 
定 图 数 的 输入 。makepPicture 国 数 接受 一 个 文件 名 。 运 气 不 错 我 们 知 意 如 何 获 取 一 个 文 
件 名 。 


>>> print makePicture (pickAFile()) 
Picture, filename C:\ip-book\mediasources\barbara.jpg 
height 294 width 222 








print 国 数 的 结果 显示 : 基于 指定 的 文件 名 ， 以 及 高 度 、 宽 度 ， 我 们 确实 构造 了 一 幅 图 片 。 
KIA! 哦 ， 你 想 直 接 看 到 真正 的 图 片 ? 那 我 们 需要 另 一 个 国 数 〈 计 算 机 很 春 的 ， 我 们 有 没有 在 
别处 提 过 ? ) 显示 图 片 的 函数 叫 show。show 同 样 接受 一 个 参数 一 一 一 个 Picture。 

但 现在 我 们 有 问题 了 。 我 们 没有 为 刚刚 创建 的 图 片 取 个 名 字 ， 因 此 无 法 再 次 引用 它 。 我 们 
不 可 以 说 “显示 一 秒 钟 前 创建 但 没有 命名 的 那 幅 图 片 "。 除 非 我 们 给 它 命名 ， 否 则 计算 机 根本 
记 不 住 任 何 东西 。 为 一 个 值 创建 名 字 的 过 程 也 称 为 声明 变量 。 

让 我 们 重新 来 一 次 ， 这 一 次 首先 为 选取 的 文件 命名 。 我 们 还 会 为 创建 的 图 片 命名 ， 然 后 我 
们 就 能 显示 命名 的 图 片 ， 如 图 2.4 所 示 。 
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图 2.4 选取 、 构 造 并 显示 一 幅 图 片 ， 所 有 的 值 都 被 命名 
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你 可 以 使 用 file = pickAFile() 来 选择 并 命名 一 个 文件 。 其 含义 是 创建 一 个 有 名 字 的 
file 并 使 之 引用 pickAFile( ) 函 数 返回 的 值 。 我 们 已 经 知道 pickAFile( ) 函 数 能 返回 文件 的 名 
F (包括 路 径 )。 我 们 可 以 使 用 pict = makePicture(file) 来 创建 一 幅 图片 并 为 之 命名 ， 它 把 
文件 名 传 给 makePicture 函 数 ， 并 返回 创建 的 图 片 。 名 字 pict 引 用 创建 的 图 片 。 然 后 我 们 可 以 
把 名 字 pict 传 给 函数 show， 以 此 来 显示 创建 出 来 的 图 片 。 

另外 一 种 方法 是 用 一 个 国 数 完成 所 有 动作 ， 因 为 一 个 国 数 的 输出 可 以 作为 另 一 个 函数 的 输 
A: show(makePicture(pickAFile()))。 在 图 2.5 中 可 以 看 到 这 种 用 法 。 它 让 你 从 选择 一 个 文 
件 开始 ， 把 文件 的 名 字 传 给 makePicture 哨 数 ; 然后 再 把 结果 图 片 传 给 show 消 数 。 但 这 次 我 们 
又 没 给 图 片 命 名 ， 因 此 无 法 再 次 引用 它 了 。 





For help on a particular JES function, move the cursor 


图 2.5 选取 、 构 造 并 显示 一 幅 图 片 ， 每 个 函数 直接 用 做 下 一 个 函数 的 输入 


自己 动手 把 两 种 方法 都 试 一 下 吧 。 恭 喜 ! 你 已 经 完成 了 第 一 次 媒体 计算 ! 

倘若 试 一 下 print show(pict)， 你 会 发 现 Sshow 输 出 的 是 None。 与 实际 的 数学 国 数 不 同 ， 
Python 中 的 函数 不 一 定 要 有 返回 值 。 只 要 国 数 能 完成 一 些 功能 〈 比 如 在 窗口 中 打开 一 幅 图 片 )， 
即便 没有 返回 值 ， 它 也 是 有 用 的 。 计 算 机 科学 家 使 用 术语 副作用 (side-effect) KHA — AA 
数 完成 其 他 计算 ， 而 不 是 从 输入 到 返回 值 计算 的 情况 。 


2.4.2 播放 声音 
我 们 可 以 用 声音 媒体 来 重复 整个 过 程 : 
。 仍 然 用 pickAFi1e 找 到 想 要 的 文件 并 取得 文件 名 。 这 次 选取 的 是 以 .wav 结 尾 的 文件 。 
。 这 次 用 makeSound 来 构造 声音 。 如 你 所 想 ，makeSound 接 受 一 个 文件 名 作为 输入 。 
。 将 使 用 piay 来 播放 声音 。p1ay 接 收 声音 值 作 为 输入 ， 返 回 None。 
以 下 的 步骤 与 我 们 前 面 显示 图 片 时 是 一 致 的 : 
>>> file = pickAFile() 
>>> print file 


C:\ip-book\mediasources\hello.wav 
>>> sound = makeSound( file) 
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>>> print sound 


Sound of length 54757 
>>> print play(sound) 
None 


(我 们 将 在 下 一 章 解释 声音 长 度 的 含义 ,) 请 运行 一 下 这 些 命令 ， 使 用 自己 的 计算 机 上 自己 
制作 的 ， 或 者 从 http:/www.mediacomputation.org 下 载 的 JPEG 文 件 和 WAV 文 件 。( 关 于 到 哪里 
获取 媒体 ， 以 及 如 何 创 建 它 们 ， 后 续 章 节 会 有 更 多 讨论 。) 


2.4.3 数值 命名 


从 上 一 市 可 以 看 到 ， 使 用 “=” 来 命名 数据 。 我 们 可 以 用 print 来 检查 命名 ， 正 如 前 面 做 
的 那样 。 


>>> myVariable=12 
>>> print myVariable 


>>> anotherVariable=34.5 
>>> print anotherVariable 


>>> myName="Mark" 
>>> print myName 
Mark 


不 要 把 “=” 读 作 “ 等 于 ”， 那 是 它 在 数学 中 的 含义 。 在 这 里 ， 我 们 用 的 不 是 这 个 含义 。 应 
该 把 它 读 作 “ 成 为 …… 的 名 字 ”"。 于 是 ，myVariable = 12 的 意思 是 :“myVariable 成 为 12 的 名 
字 ”。 因 此 反 过 来 写 (表达 式 放 左边 ， 名 字 放 右边 ) 是 无 意义 的 : 这 样 一 来 ，12 = 
myyariab1e 迪 不 成 了 “12 成 为 myVvarfab1ef 的 名 字 ” 了 。 


>>> x = 2 * 8 
>>> print x 
16 


>>> 2 * 8 = Xx | E 
Your code contains at least one syntax error, meaning 
it is not legal) Jython. 


可 以 多 次 使 用 一 个 名 字 。 


>>> print myVariable 
12 

>>> myVariable="Hello" 
>>> print myVariable 
Hello 


名 字 和 相应 数据 之 间 的 绑 定 (或 关联 ) 仅 在 以 下 情况 之 前 存在 : (a) 名 字 被 赋予 其 他 数 
H, (b) 退出 JES。 名 字 和 数据 (甚至 名 字 和 国 数 ) 之 间 的 关系 仅 存 在 于 一 次 JES 会 话 
(session) 中 。 

记 住 : 数据 拥有 编码 和 类 型 。 数 据 在 表达 式 中 的 行为 方式 部 分 地 取决 于 它 的 类 型 。 留 意 一 
下 整数 12 和 字符 串 “12” 在 下 面 的 操作 中 会 有 怎样 的 不 同 。 针 对 其 类 型 来 说 ， 它 们 都 完成 了 
合理 的 动作 ， 但 却 是 截然 不 同 的 动作 。 


>>> myVariable=12 
>>> print myVariable*4 
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>>> myOtherVariable="12" 
>>> print myOtherVariable*4 
12121212 


也 可 以 把 名 字 赋 予 函 数 执行 的 结果。 如 果 为 pickAFi1e 函 数 命名 结果 ， 那 么 每 次 打印 这 个 
名 字 时 都 将 得 到 同样 的 结果 。 但 没有 重新 执行 pickAFile。 另 外 ， 为 代码 命名 以 便 重新 执行 它 
是 定义 函数 时 所 做 的 事情 ， 几 页 之 后 便 会 讲 到 。 

>>> File = pickAFile() 

>>> print file 

C:\ip-~book\mediasources \640x480. jpg 

>>> print file 

C:\1tp-book\mediasources \640x480.jpg 


在 下 面 的 例子 中 ， 把 名 字 赋 予 文 件 名 和 图 片 。 


>>> myFilename = pickAFile() 

>>> print myFilename 
C:\ip-book\mediasources\barbara. jpg 

>>> myPicture = makePicture(myFilename) 
>>> print myPicture 

Picture, filename barbara.jpg 

height 294 width 222 


注意 ， 代 数 的 替换 (substitution) 和 求 值 (evaluation) 概念 在 这 里 同样 有 效 。myPicture = 
makePicture(myFilename) SmakePicture(pickAFile( )) 创 建 的 图 片 是 完全 一 样 的 9S ， 因 为 
我 们 让 myFi1ename 等 于 pickAFile( ) 的 结果 。 名 字 在 表达 式 求 值 的 时 候 被 替换 为 相应 的 值 。 
makePicture(myFileName) žk 4 RIA RBH AmakePicture("C:/ip- 
book/mediasources/barbara.jpg"), Aly “C:/ip-book/mediasources/barbara.jpg” 是 
pickAFile( ) 求 值 时 我 们 选取 的 文件 ， 而 返回 值 被 命名 为 myF i lename, 

我 们 还 可 以 用 函数 返回 的 值 来 赫 换 函数 调用 (invocation 或 call) 而 保持 结果 不 变 。 
pickAFi1e 返 回 一 个 字符 串 一 一 双 引 号 揪 起 来 的 一 串 字 符 。 我 们 可 以 把 上 一 个 例子 改写 成 下 面 
这 样 ， 效 果 仍然 不 变 。 

>>> myFilename = "C:/ip-book/mediasources/barbara.jpg™ 

>>> print myFilename 

C:/ip-book/mediasources/barbara. jpg 

>>> myPicture = makePicture(myFilename) 

>>> print myPicture 


Picture, filename C:/ip-book/mediasources/barbara.jpg 
height 294 width 222 


甚至 替换 掉 名 字 。 


>>> myPicture = makePicture("C:/ip-book/mediasources / 
barbara.jpg") 

>>> print myPicture | 

Picture, filename C:/ip-book/mediasources/barbara. jpg 

height 294 width 222 


日 ”当然 ,假定 选取 的 是 同一 个 文件 。 
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计算 机 科学 思想 ， 名字、 值 和 函数 可 以 相互 替换 
值 、 赋 了 予 该 值 的 名 字 和 返回 相同 值 的 函数 可 以 相互 替换 。 计 算 机 关心 的 是 值 ， 
g 而 不 关心 它 完 竞 来 自 字 符 串 、 名 字 还 是 函数 调用 。 关 和 键 在 于 计算 机 要 对 值 、 名 字 和 
函数 求 值 (evaluate)。 只 要 这 些 表 达 式 可 以 求 出 相同 的 字符 事 ， 那 么 它们 就 可 以 相 
互 替换 。 


事实 上， 我 们 不 需要 每 次 让 计算 机 做 点 什么 的 时 候 都 使 用 print。 如 果 调 用 一 个 不 返回 任 
何 东 西 的 函数 (这 样 的 函数 也 print 不 出 有 用 的 东西 )， 那 么 我 们 可 以 输入 函数 的 名 字 及 其 输 
入 如 果 有 的 话 ) 来 调用 它 ， 然 后 直接 按 Enter 键 。 


>>> show(myPicture) 


这 些 让 计算 机 做 事情 的 语句 ， 我 们 常常 称 之 为 命令 。print myPicture 就 是 一 条 命令 。 
myFilename = pickAFile() 和 Show(myPicture) 也 是 命令 。 它 们 不 仅 是 表达 式 : 它们 让 计算 
机 做 事情 。 


2.5 构建 程序 


我 们 已 经 会 用 名 字 来 表示 值 。 表 达 式 求 值 的 时 候 名 字 被 替换 成 相应 的 值 。 对 程序 也 可 以 做 
同样 的 事情 。 我 们 可 以 给 一 系列 命令 取 个 名 字 , 然后 每 次 想 执 行 这 些 命令 时 使 用 这 个 名 字 即 可 。 
在 Python 中 ， 我 们 为 命令 定义 的 名 字 将 是 一 个 函数 。 于 是 ，Python 中 的 程序 就 是 由 一 个 或 多 个 
执行 有 用 任务 的 函数 组 成 的 集合 。 我 们 仍 将 使 用 术语 菜谱 (recipe) 来 描述 执行 有 用 媒体 计算 
的 程序 (或 程序 的 茶 些 部 分 )， 虽 然 有 时 候 它 所 涵盖 的 东西 本 身 不 足以 成 为 有 用 程序 。 

还 记得 我 们 之 前 说 过 的 吗 ? 计 算 机 上 几乎 所 有 的 东西 都 可 以 命名 。 我 们 已 经 见 过 了 为 数值 
命名 ,现在 看 一 下 为 菜谱 命名 。 

实践 技巧 ， 尝 试 每 一 份 菜谱 

要 真正 理解 每 一 份 菜谱 做 了 什么 ， 就 应 该 输入 、 加 载 并 执行 书 中 的 每 一 份 菜谱 。 
强调 一 下 ， 是 每 一 份 。 它 们 都 不 长 ， 但 在 确信 程序 能 正常 工作 、 开 发 编程 技能 和 理 
解 程 序 为 什么 能 够 工作 等 方面 ， 这 些 实 践 大 有 神 益 。 


针对 定义 新 菜谱 ，Python 所 理解 的 名 字 是 def。def 不 是 图 数 ， 它 是 一 个 命令 ， 就 像 print 
一 样 。def 用 于 定义 新 的 国 数 。 不 过 ， 单 词 def 之 后 还 必须 跟 上 特定 的 内 容 。 与 def 命 令 相 关 的 
内 容 结 构 称 为 命令 的 语法 (syntax) ， 为 了 让 Python 理解 这 里 是 什么 以 及 这 些 内 容 的 次 序 而 必 
须 出 现 的 单词 和 字符 。 

def 之 后 需要 在 同一 行 上 有 三 样 东 西 : 

。 要 定义 的 菜谱 名 字 ， 比 如 showMyP icture。 

。 菜谱 接受 的 所 有 输入 。 菜 谱 可 以 是 接受 输入 的 函数 ， 像 a4bs 和 makePicture。 各 个 输入 

要 有 名 字 ， 且 置 于 括号 中 以 逗号 (,) 分 隔 。 如 果 没 有 输入 ， 只 需 输入 一 对 括号 “()” 

来 表示 。 

。 整 行 定 义 以 冒号 (:) 结尾 。 

def 行 之 后 便 是 每 次 执行 菜谱 时 将 会 执行 的 命令 ， 一 条 接着 一 条 。 通 过 定义 命令 块 ， 我 们 
可 以 创建 由 一 组 命令 组 成 的 集合 。 函 数 的 名 字 所 关联 的 命令 就 包含 在 def 命 令 (或 语句 ) 之 后 
的 命令 块 中 。 
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大 多 数 完成 有 用 功能 的 实际 程序 , 特别 是 那些 创建 用 户 界面 的 程序 , 都 需要 定义 多 个 函数 。 
想象 一 下 程序 区 中 有 多 条 def 命 令 的 情况 。 你 觉得 Python 会 如 何 确定 上 一 个 函数 的 结束 和 下 一 
个 图 数 的 开始 呢 ? (特别 要 考虑 函数 内 部 可 以 定义 其 他 函数 的 可 能 。) Python 需要 一 种 确定 函 
数 体 (function body) 结束 的 方法 ， 即 确定 哪些 语句 是 这 个 函数 的 一 部 分 ， 哪 些 是 下 一 个 函数 
的 一 部 分 。 | 

答案 是 缩 进 〈indentation) 。 属 于 一 个 国 数 定义 的 所 有 语句 相对 于 def 语 句 都 要 缩 进 一 点 。 
我 们 建议 使 用 不 多 不 少 两 个 空格 来 缩 进 一 一 足以 看 清 ， 便 于 记忆 且 简 单 易 行 。( 在 JES 中 ， 你 
还 可 以 使 用 跳 格 键 ( 按 一 次 Tab 键 ) 来 缩 进 。) 你 可 以 像 下 面 这 样 在 程序 区 输入 函数 (这 里 的 “LU” 
表示 单个 空格 ， 即 按 一 次 空格 键 输入 的 字符 )、 

def helloO: 

Uuprint "Hello" 

现在 ， 我们 可 以 定义 自己 的 第 一 份 菜 谱 了 。 可 以 把 下 面 的 程序 输入 JES 程 序 区 。 输 完 之 后 
保存 文件 ， 使 用 扩展 名 “.py” 来 表示 这 是 个 Python 文 件 。( 我 们 自己 使 用 的 名 字 是 
pickAndShow. py, ) 


程序 1: 选取 并 显示 图 片 

def pickAndShow(): 
myFile = pickAFile() 
myPict = makePicture(myFile) 
show (myPict) 


输入 程序 的 时 候 ， 你 会 注意 到 沙 数 体 的 四 周 出 现 的 一 个 浅 蓝 色 框 。 这 个 蓝 色 框 显示 的 就 是 
程序 中 的 块 (如 图 2.6 所 示 )。 与 包含 光标 接受 输入 处 的 坚 杠 ) 的 语句 处 于 同一 块 中 的 所 有 命 
令 都 圈 在 同一 个 蓝 框 中 。 如 果 你 希望 处 于 同一 块 的 所 有 命令 都 出 现在 同一 个 蓝 框 中 ， 那 么 你 就 
能 知道 自己 的 缩 进 是 正确 的 。 

输入 完 菜 谱 并 保存 之 后 ， 你 就 可 以 加 载 它 了 。 点 击 Load Program 按 钮 。 








JES - Jython Environment for § 
File Edit Watcher Media Tools JES Functions Window Layout 





* def pickAndShow(): 

myFile = pickAFile() 

myPict = makePicture (myFile) 
show (myPict) 


图 2.6 JES 中 的 可 视 化 命令 块 


使 用 JES 时 ， 最 常见 的 错误 就 是 输入 并 保存 了 阵 数 ， 然 后 还 没有 加 载 它 就 在 命 
令 区 尝试 使 用 函数 。 你 需要 点 击 Load Program 按 钮 把 函数 加 载 进 来 ， 这 样 命令 区 才 
能 使 用 它 。 


现在 你 可 以 执行 自己 的 菜谱 。 点 击 一 下 命令 区 。 你 的 菜谱 既 不 接受 输入 也 不 返回 值 (也 就 
是 说 ， 这 不 是 严格 数学 意义 上 的 函数 )， 所 以 只 需要 把 它 的 名 字 作 为 一 条 命令 输入 就 可 以 了 : 
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>>> pickAndShow() 


>>> 


可 以 用 类 似 的 方法 定义 第 二 份 菜谱 ， 选 取 并 播放 一 段 声音 。 
程序 2: 选取 并 播放 声音 


def pickAndPtay (): 
myFile = pickAFile() 
mySound = makeSound (myFile) 
play CmySound) 





实践 技巧 : 选用 自己 喜欢 的 名 字 
3 在 上 一 节 中 ， 我 们 使 用 了 名 字 myFilename 和 myPicture。 这 份 菜谱 中 ， 我 们 使 
”用 了 myFile 和 myPict。 这 有 关系 吗 ? 对 计算 机 来 说 无 所 谓 。 我 们 可 以 把 图 片 命名 为 
myGlyph 其 至 myThing。 计 算 机 并 不 关心 你 使 用 什么 名 字 一 一 名 字 完 全 是 为 你 服务 
的 。 你 应 该 选用 这 样 的 名 字 : (a) 对 你 有 意义 (这样 你 可 以 阅读 并 理解 自己 的 程序 ) ; (b) 对 
别人 有 意义 (这 样 当 你 把 程序 展示 给 别人 时 ， 别 人 也 能 理解 ) ; (c) 易于 输入 。 像 
mypPictureThatIAmGoingTo0penAfterThis 这 种 包含 30 多 个 字符 的 名 字 虽 然 有 意义 且 易 于 阅 
读 ， 但 输入 的 时 候 太 痛苦 了 。 


作为 程序 而 言 ， 这 些 菜谱 可 能 没什么 实际 用 处 。 如 果 你 想 显 示 同 一 幅 图 片 ， 那 么 一 遍 遍 地 
选取 文件 很 烦人 。 既 然 有 定义 菜谱 的 能 力 ， 那 么 我 们 就 可 以 定义 新 的 菜谱 来 执行 自己 想 要 的 任 
何 动作 。 让 我 们 定义 一 个 打开 特定 图 片 的 菜谱 和 另 一 个 打开 特定 声音 的 菜谱 。 

使 用 pickAF ile 来 获得 你 想 要 的 声音 或 图 片 的 文件 名 。 我 们 在 定义 播放 那 段 声音 或 显示 那 
幅 图 片 的 菜谱 时 ， 将 需要 这 个 文件 名 。 在 这 个 菜谱 中 ， 我 们 直接 把 文件 名 字符 串 用 双 引 号 引起 
来 ， 然 后 直接 设置 myF i1e 的 值 ， 而 不 是 使 用 pickAF i1e 的 结果 。 


程序 3: 显示 特定 图 片 
别 忘 了 使 用 你 自己 图 片 文 件 的 完整 路 径 名 苦 换 下 面 程 序 中 的 FILENAME。 比 如 


“C:/ip-book/mediasources/barbara.jpg” , 





Pecos 





def showPicture(): 


myFile = "FILENAME" 
myPict = makePicture (myFile) 
show(myPict) 


程序 原理 

变量 myFi1e 接 受 了 文件 名 的 值 一 一 它 与 pickAFi1e 国 数 返 回 的 是 同一 个 值 《如果 你 选择 那 
个 文件 的 话 ) 。 然 后 ， 我 们 基于 这 个 文件 构造 了 一 幅 图 片 并 命名 为 myPict。 最 后 ， 我 们 显示 了 
myPict 中 的 图 片 。 


程序 4: 播放 特定 声音 
别 忘 了 使 用 你 自己 声音 文件 的 完整 路 径 名 替换 下 面 程 序 中 的 FILENAME。 比 如 . 
“C:/ip-book/mediasources/hello.wav” , 


def playSound(): 
myFile = "FILENAME" 
mySound = makeSound(myFile) 
play (mySound) 
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常见 bug: Windows 文 件 名 和 反 斜 杠 

Windowst AAP Ae ('\') 作为 文件 名 分 隔 符 。Python 为 某 些 反 斜 杠 -字符 的 
组 合 赋 予 了 特殊 含义 ， 这 一 点 我 们 后 面 会 讲 到 更 多 。 上 比如 ，'\n' 的 意思 与 Enter 或 
Return 键 的 输入 是 一 样 的 。 这 些 组 合 有 可 能 自然 地 出 现在 Windows 的 文件 名 中 。 为 
避免 Python 错误 地 解读 这 些 字符 ， 你 可 以 改 用 正人 儿 杠 ('/')，, 就 像 “C:/ip-book/ 
mediasources/barbara. jpg” 这样 ， 或 者 你 可 以 在 文件 名 前 输入 一 个 “Fr”， 就 像 : 


>>> myFile = r"C:\ip-book\mediasources\barbara. jpg" 
>>> print myFile | 
C:\\ip-book\\mediasources\\barbara. jpg 





实践 技巧 : 复制 和 粘贴 
可 以 在 程序 区 和 命令 区 之 间 复 制 和 粘贴 文本 。 你 可 以 用 print pickAFi1e() 来 
” 打印 一 个 文件 名 ， 然 后 选中 并 复制 (Copy， 从 Edit 菜 单 中 ) 它 。 然 后 点 击 命令 区 再 
粘贴 (Paste) 它 。 类 似 地 ， 你 可 以 从 命令 区 把 完整 的 命令 复制 到 上 面 的 程序 区 。 这 
是 一 种 非常 便利 的 测试 程序 的 方法 : 先 测 试 各 条 命令 ， 当 次 序 和 结果 都 正确 的 时 候 再 放 在 一 起 
做 成 一 份 菜谱 。 你 还 可 以 在 命令 区 内 部 复制 文本 。 选 中 一 条 命令 ， 复 制 它 ， 将 它 粘 贴 到 最 后 一 
fT (确定 光标 位 于 行 末 1! ) ， 然 后 输入 Enter 键 执行 就 可 以 了 ， 不 必 每 次 运行 同样 的 命令 时 都 重 
新 输入 一 遍 。 


PERE: 真正 接受 输入 的 类 数学 函数 


如 何 创建 一 个 真正 的 国 数 呢 ? 就 像 数 学 中 接受 输入 的 函数 那样 ， 比 如 ord 和 makePicture。 
我 们 又 因 何 需要 这 样 的 函数 呢 ? 

使 用 变量 来 指定 菜谱 输入 的 一 个 重要 原因 是 让 程序 更 加 通用 。 考 虑 程序 3: showPicture, 
该 程序 针对 一 个 特定 的 文件 名 。 如 果 能 有 一 个 能 接受 任意 文件 名 并 从 中 构造 、 显 示 图 片 的 函数 
会 不 会 更 有 用 呢 ? 这 种 国 数 可 以 处 理 构 造 并 显示 图 片 的 一 般 情形 。 我 们 将 这 种 一 般 化 的 过 程 称 
为 抽象 (abstraction)。 抽 象 可 以 带 来 适应 多 种 情形 的 一 般 解 决 方案 。 

定义 一 个 接受 输入 的 菜谱 非常 容易 。 这 依然 是 个 替换 与 求 值 的 问题 。 我 们 在 def 行 的 括号 
中 放 入 一 个 名 字 。 这 个 名 字 有 时 称 为 形 参 (parameter) 或 输入 变量 。 

当 你 指定 函数 的 名 字 ， 并 在 括号 中 给 出 输入 值 ， 也 称 为 实 参 (argument) ， 就 像 
makePicture(myFi1ename) 或 show(myPicture)， 在 函数 求 值 的 时 候 ， 输 入 值 就 被 赋值 给 输入 
变量 。 我 们 说 输入 变量 接受 (take on) 了 输入 值 。 在 函数 (菜谱 ) 执行 期 间 ， 输 入 值 将 替换 这 
个 输入 变量 。 

下 面 就 是 一 个 接受 文件 名 作为 输入 变量 的 菜谱 
程序 5: 显示 图 片 文 件 ， 文 件 的 名 字 作 为 输入 
def showNamed(myFile): 


myPict = makePicture(myFile) 
show (myPict) 








点 击 Load Program 按 钮 ， 让 JES 把 函数 读 入 程序 区 。 如 果 国 数 中 有 错误 ， 那 么 你 需要 改正 
它们 ， 然 后 重新 点 击 Load Program 按 钮 。 一 旦 成 功 加 载 了 函数 ， 那 么 你 就 可 以 在 命令 区 使 用 
它们 。 
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当 你 在 命令 区 输入 : 
showNamed("C:/ip-book/mediasources/barbara. jpg") 
并 按 Enter 〈 回 车 ) 键 ，showNamed 函 数 中 的 变量 myFile 就 接收 了 该 值 ; 
"C:/ip-book/mediasources/barbara. jpg" 

然后 ，myPict 变 量 引 用 了 读 取 并 解释 文件 所 得 的 结果 ， 然 后 图 片 就 显示 出 来 了 。 


可 以 用 相同 的 方法 创建 一 个 播放 声音 的 国 数 。 我 们 可 以 在 程序 区 输入 多 个 函数 。 试 着 在 前 
面 的 函数 之 后 增加 如 下 函数 ， 然 后 再 次 点 击 Load Program 按 钮 。 


程序 6: 播放 声音 文件 ， 文 件 的 名 字 作为 输入 


def playNamed(myFile): 
mySound = makeSound(myFile) 
play (mySound) 





可 在 命令 区 输入 以 下 命令 来 试用 这 个 函数 。 

>>> playNamed("C:/ip-book/mediasources/croak.wav") 
HT AMBRS STERN ARM, A StS Saha BD 
程序 7 : 播放 声音 文件 的 同时 显示 图 片 


def playAndShow(sFile, pFile): 
mySound = makeSound(sFile) 
myPict = makePicture(pFile) 
play (mySound) 
show(myPict) 





还 可 以 编写 接收 图 片 或 声音 作为 输入 值 的 程序 。 下 面 是 一 个 显示 图 片 的 程序 ， 但 它 接收 图 
片 对 象 作为 输入 ， 而 不 是 文件 名 。 


程序 8: 显示 作为 输入 传 入 的 图 片 


def showPicture(myPict): 
show (myPict) 





这 时 你 可 能 想 把 这 些 函 数 存 和 人 文件 以 便 再 次 使 用 它们 。 点 击 File， 然 后 点 击 Save Program, 
这 时 会 有 一 个 文件 对 话 框 显示 出 来 ， 你 可 以 指定 文件 的 名 字 和 存放 位 置 。 之 后 如 果 你 退出 并 重 
新 启动 了 JES， 那 么 你 就 可 以 用 File 菜 单 中 的 Open Program 重 新 打开 文件 ， 并 点 击 Load Program 
来 加 载 函 数 以 供 使 用 。 

showPicture 函 数 与 JES 内 置 的 show 函 数 有 什么 区 别 呢 ? 没有 任何 区 别 。 我 们 当然 可 以 创 
建 一 个 函数 来 给 另 一 个 函数 提供 新 名 称 。 如 果 那 样 更 便于 你 理解 自己 的 代码 ， 那么 它 就 是 个 好 
主意 。 | 

对 函数 来 说 ， 恰 当 的 输入 值 应 该 是 什么 呢 ? 输入 文件 名 更 好 还 是 输入 图 片 对 象 更 好 ? 而 这 
里 的 “更 好 ”又 是 什么 意思 呢 ? 关于 这 些 问 题 后 面 会 有 更 多 讨论 。 但 这 里 先 给 一 个 简单 答案 : 
编写 对 自己 最 有 用 的 函数 。 如 果 对 你 来 说 定义 showPicture 比 使 用 Show 的 可 读 性 更 好 ， 那 么 这 
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样 的 定义 就 是 有 用 的 。 如 果 你 真正 想 要 的 是 一 个 全 权 负 责 把 图 片 构造 出 来 并 显示 的 函数 ， 那 么 
你 可 能 觉得 ShowNamed 是 最 好 用 的 。 











编程 摘要 
本 章 讨论 了 以 下 几 种 数据 (或 对 象 〉 的 编码 : 
整数 (如: 3) 没有 小 数 点 的 数字 一 一 不 能 表示 分 数 
浮 点 数 (如 : 3.0, 3.01) 可 包含 小 数 点 的 数字 一 一 可 以 表示 分 数 
字符 串 (hn: "Hello!") 一 系列 字符 (包括 空格 、 标 点 符号 等 )， 两 端 各 有 一 个 双 3 引 1 号 
文件 名 一 个 字符 串 ， 其 中 的 字符 表示 了 一 个 路 径 和 一 个 基本 文件 名 
图 片 图 像 的 编码 ， 通 常 来 自 JPEG 文 件 
声音 声音 的 编码 ， 通 常 来 自 WAV 文 件 
以 下 是 本 章 介 绍 的 程序 片段 : 
print 以 文本 形式 显示 表达 式 (RE. A. ARS) WE 
‘def 定义 函数 及 其 输入 变量 (如 果 有 的 话 ) 
ord 返回 与 输入 字符 等 价 的 数字 值 (根据 ASCII 标 谁 ) 
abs 接受 一 个 数字 并 返回 其 绝对 值 
pickAFile 让 用 户 选取 一 个 文件 ， 并 以 字符 串 形 式 返 回 其 完整 文件 名 
makePicture 接受 路 径 名 作为 输入 ， 读 入 文件 并 基于 文件 内 容 构 造 图 片 ， 返 回 新 构造 的 图 片 对 象 
show 显示 作为 输入 传人 的 图 片 。 不 返回 任何 东西 
makeSound 接受 路 径 名 作为 输入 ， 读 人 文件 并 基于 文件 内 容 构造 声音 ， 返 回 新 构造 的 声音 对 象 
play 接受 声音 对 象 并 播放 它 。 不 返回 任何 东西 
习题 
2.1 计算 机 科学 概念 问题 : 
© 什么 是 算法 ? 
。 什么 是 编码 ? 
。 计算机 如 何以 数字 形式 表示 图 片 ? 
© 摩尔 定律 是 什么 ? 


2.2 def 的 含义 是 什么 ”语句 def someFunction(x，y): 做 什么 事情 ? 

2.3 print 的 含义 是 什么 ? 语句 print a 做 什么 事情 ? 

2.4 print 1 / 3 会 输出 什么 结果 ? 为 什么 会 输出 这 样 的 结果 ? 

2.5 print 1.3 * 3 会 输出 什么 结果 ? 为 什么 会 输出 这 样 的 结果 ? 

2.6 print 1.0 / 3 会 输出 什么 结果 ? 为 什么 会 输出 这 样 的 结果 ? 

2.7 print 10 + 3 * 7 会 输出 什么 结果 ? 为 什么 会 输出 这 样 的 结果 ? 

2.8 print (10 + 3) * 7 会 输出 什么 结果 ? 为 什么 会 输出 这 样 的 结果 ? 
2.9 print "Hi”+ "there" 会 输出 什么 结果 ? 为 什么 会 输出 这 样 的 结果 ? 
2.10 以 下 命令 的 输出 是 什么 ? 


>>> a = 3 
>>> b = 4 
>>> x =a * b 


>>> print x 
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2.11 以 下 命令 的 输出 是 什么 ? 


>>> a = 3 
>>> b = -5 
>>> X = a * b 


>>> print x 


2.12 以 下 命令 的 输出 是 什么 ? 
>>> a = 4 
>>> b = 2 
>>> Xx =a /b 
>>> print x 


2.13 以 下 命令 的 输出 是 什么 ? 


>>> a = 4 

>>> b = 2 

>>> Xx = b-a 
>>> print x 


2.14 以 下 命令 的 输出 是 什么 ? 


>>> a= -4 
>>> b = 2 
>>> C = abs(a) 


>>> X =a *®e 
>>> print x 


2.15 以 下 命令 的 输出 是 什么 ? 


>>> name = "Barb" 
>>> Name = "Mark" 
>>> print name 


2.16 以 下 命令 的 输出 是 什么 ? 


>>> a = ord("A") 
>>> b = 2 
>>> x =a * b 


>>> print x 


2.17 下 面 的 代码 导致 了 它 后 面 的 错误 消息 ， 试 着 改正 它 。 


>>> pickafile() 

The error was:pickafile 

Name not found globally. 

A local or global name could not be foun . You need 
to define the function or variable before you try 
to use it in any way. 


2.18 下 面 的 代码 导致 了 它 后 面 的 错误 消息 ， 试 着 改正 它 。 


>>> a = 3 

>>> b = 4 

>>> c=dta 
The error was:d 
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Name not found globally. 
A local or global name could not be found. You need 
to define the function or variable before you try 
to use it in any way. 

2.19 show(p) 是 做 什么 的 ? (提示 : 该 问题 的 答案 不 止 一 个 。) 

2.20 试 着 在 JES 中 使 用 其 他 一 些 字符 串 操 作 。 如 果 把 数字 与 字符 串 相 乘 ， 比 如 3 * "Hello", 
结果 会 怎样 ? 字符 串 乘 以 字符 串 ， 比 如 "a" * “"b"， 结 果 又 会 怎样 ? 

2.21 当 我 们 要 执行 名 为 pickAFi1e 的 函数 时 ， 会 对 表达 式 pickAFile() 求 值 。 那 名 字 
pickAFile 本 身 又 是 什么 昵 ? 如 果 执 行 print pickAFi1e， 会 得 到 什么 结果 ? 执行 print 
makePicture 呢 ? 打印 出 的 内 容 是 什么 ? 你 又 是 如 何 理解 其 含义 的 呢 ? 


深入 学 习 


最 好 《最 深入 、 最 有 具体、 最 优雅 ) 的 计算 机 科学 教程 是 Abelson、Sussman 和 Sussman 
(这 里 不 是 重复 ， 一 个 是 Gerald Jay Sussman， 另 一 个 是 Julie Sussman。 参 阅 书 后 的 “参考 书 
A”. 一 一 译 者 注 ) 4 fy «Structure and Interpretation of Computer Programs) (中 文 版 《 计 
算 机 程序 的 构造 和 解释 》， 机 械 工业 出 版 社 。 一 4A) [2]。 读 完 这 本 书 是 一 项 颇具 挑战 性 的 
任务 ， 但 绝对 值得 。 另 一 本 较 新 的 书 《How to Design Programs) (中 文 版 《程序 设计 方法 》， 人 
民 邮 电 出 版 社 。 译 者 注 ) [12] 更 注重 面向 编程 新 手 的 内 容 ， 但 主体 思想 与 上 一 本 是 一 致 的 。 

然而 ， 这 两 本 书 针 对 的 都 不 是 因为 兴趣 而 编程 或 者 因为 要 做 一 些小 事 而 编程 的 学 生 。 它 们 
针对 的 都 是 未 来 的 专业 软件 开发 人 员 。 对 探索 计算 机 的 学 生来 说 ， 最 好 的 书 是 Brian Harvey 编 
写 的 , 《Simply Scheme》， 该 书 使 用 的 编程 语言 与 Abelson 等 人 的 书 一 样 ， 但 更 加 易 懂 。 这 类 书 
中 ， 我 们 最 喜欢 的 却 是 Harvey 的 三 着 本 《Computer Science Logo Style) (这 里 的 “Logo” 指 
的 是 一 门 编程 语言 。 一 一 译 者 注 ) [23]， 这 本 书 把 有 益 的 计算 机 科学 知识 与 定 有 创造 性 的 有 趣 
项 目 有 机 地 结合 了 起 来 。 
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本 章 学 习 目 标 

本 章 媒体 学 习 上 且 标 : 

。 理解 如 何 利 用 人 类 的 视觉 限制 把 图 片 数 字 化 。 

。 识 别 不 同 的 颜色 模型 ， 包 括 计算 机 中 最 常用 的 RGB。 
。 处理 图 片 中 的 颜色 值 ， 比 如 增加 或 减少 红色 值 。 

。 通 过 多 种 方法 将 彩色 图 片 转 换 为 灰 度 图 片 。 

。 图 片 的 颜色 反 转 。 

本 章 计算 机 科学 学 习 目 标 : 

。 使 用 算 阵 表示 查找 图 片 中 的 像素 。 

。 使 用 图 片 对 象 和 像素 对 象 。 

。 使 用 (基于 for 循 环 的 ) 和 迭代 改变 图 片 中 的 像素 颜色 值 。 
。 代码 块 谋 套 。 

* 在 有 返回 值 的 函数 和 仅 提 供 副 作用 的 函数 之 则 做 选择 。 
。 确定 变量 名 的 作用 域 。 


3.1 图 片 的 编码 


BR (或 图 像 ) 是 所 有 媒体 通信 的 重要 组 成 部 分 。 本 章 讨 论 图 片 在 计算 机 上 的 表示 方式 
(主要 讲 位 图 图 像 一 一 单独 表示 每 个 点 或 像素 ) ， 以 及 如 何 处 理 它 们 。 下 一 章 将 介绍 其 他 的 图 像 
表示 法 ， 比 如 向 量 图像 (vector image), 

图 片 是 二 维 的 像素 数组 。 这 一 节 将 描述 所 有 这 些 术 语 。 

就 我 们 的 目标 而 言 ， 图 片 就 是 存储 在 JPEG 文 件 中 的 图 像 。JPEG 是 关于 如 何以 较 少 空间 存 
储 高 品质 图 像 的 国际 标准 。JPEG 是 一 种 有 损 压 缩 (lossy compression) 格式 。 这 意味 着 它 是 压 
缩 的 ， 尺 寸 更 小 ， 但 并 不 具有 原始 格式 100% 的 品质 。 当 然 ， 通常 舍 弃 掉 的 是 你 看 不 到 或 者 注 
意 不 到 的 东西 。 就 大 多 数 应 用 而 言 ， 使 用 JPEG 图 像 效 果 都 很 不 错 。 

一 维 数组 是 类 型 相同 的 一 列 元素 。 可 以 为 数组 命名 ， 然 后 用 下 标 来 访问 数组 中 的 元 素 。 数 
组 中 第 一 个 元 素 的 下 标 为 0。 在 图 3.1 中 ， 下 标 0 处 的 值 为 15， 下 标 1 处 的 值 为 12， 下 标 2 处 的 值 
为 13， 下 标 3 处 的 值 为 10。 

二 维 数组 也 称 为 矩阵 (matrix ) 。 和 气 阵 是 以 行 和 列 的 形式 排列 的 一 组 元 素 的 集合 。 这 意味 
着 要 访问 和 矩阵 中 的 值 可 以 同时 指定 行 下 标 和 列 下 标 。 

图 3.2 就 是 一 个 矩阵 的 例子 。 在 坐标 (0, 1) (HR, A) 处 可 以 找到 值 为 9 的 矩阵 元 素 。 
(0, 0) Æ15, (1, 0) Æ12, (2, 0) 是 13。 我 们 会 经 常 以 (x，y) (W, BW) 的 形式 来 引用 
这 些 坐 标 。 
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0 1 2 3 
lle | 
图 3.1 数组 示例 图 3.2 矩阵 示例 

图 片 的 每 个 元 素 中 存储 的 是 一 个 像素 (pixel) 。pixel 是 “picture element” 的 缩写 。 它 实际 
上 就 是 一 个 点 ， 而 整 幅 图 片 就 是 由 大 量 这 样 的 点 组 成 的 。 你 有 没有 试 过 拿 一 个 放大 镜 看 报纸 或 
杂志 上 的 图 片 ， 或 者 看 电视 甚至 显示 器 ? 当 你 看 着 杂志 或 电视 上 的 图 片 时 ， 它 似乎 并 没有 被 分 
解 成 几 百 万 个 离散 小 点 ， 但 实际 上 它 是 的 。 

使 用 图 片 工具 可 以 得 到 类 似 的 一 个 个 像素 的 视觉 效果 ， 如 图 3.3 所 示 。 这 一 工具 能 让 你 将 
图 片 放大 到 500% ， 于 是 每 个 像素 都 是 可 见 的 。 要 使 用 图 片 工具 ， 方 法 之 一 是 像 下 面 的 程序 这 
样 浏览 图 片 。 

>>> file = "c:/ip-book/mediasources/caterpillar.jpg" 


>>> pict makePicture( file) 
>>> explore(pict) 





图 3.3 显示 在 正 S 图 片 工 具 中 的 图 像 : 左 侧 的 显示 比例 是 100%， 右 侧 的 显示 比例 是 500% 


我 们 人 类 的 感官 无 法 从 事物 的 整体 中 分 辨 出 极其 细小 的 部 分 (除非 凭借 放大 设备 或 其 他 特 
殊 设 备 ) 。 人 类 的 视觉 敏锐 度 (acuity) 很 低 一 一 比如 说 ， 我 们 看 到 的 细节 不 如 老鹰 多 。 实 际 
上 ,我 们 大 脑 和 了 眼睛 中 的 视觉 系统 不 止 一 种 。 处 理 彩 色 的 系统 和 处 理 黑白 色 (或 者 亮度 ) 的 系 
统 是 不 一 样 的 。 比 如 ， 我 们 通过 亮度 来 检测 运动 和 物体 的 尺寸 。 实 际 上 ， 眼 睛 的 边缘 部 分 比 中 
心 部 分 更 适 于 拾取 亮度 。 这 是 一 种 进化 优势 ， 它 能 让 你 提取 到 姊 着 利 些 的 老虎 正 从 右边 的 洪 木 
丛 中 悄悄 地 向 你 走 来 。 

人 类 视觉 分 辨 力 的 限制 使 图 片 的 数字 化 成 为 可 能 。 有 些 动物 (比如 ， 订 和 猫 ) 能 观察 到 比 
人 类 更 多 的 细节 ， 实 际 上 ， 这 些 动物 能 看 清 图 片上 的 单个 像素 。 我 们 把 图 片 分 解 成 更 小 的 元 素 
(像素 ) ， 但 这 些 像素 足够 多 且 足 够 小 ， 于 是 人 们 从 整体 上 看 时 不 会 觉得 断断续续 。 如 果 你 能 看 
清 数字 化 的 效果 (比如 ， 你 可 以 看 到 某 些 位 置 的 小 矩形 ) ， 那 么 我 们 把 这 种 效果 称 为 像素 化 
(pixelization ) 即 数字 化 过 程 显而易见 的 效果 。 

图 片 编码 比 声音 编码 更 加 复杂 。 声 音 本 来 是 线性 的 一 一 它 沿 着 时 间 一 直 向 前 。 图 片 却 有 两 
个 维度 : 宽度 和 高 度 。 
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可 见 光 是 连续 的 一 一 可 见 光 的 波长 在 370 ~ 730442K (0.000 000 37 ~0.000 000 73 米 ) 之 间 。 
但 我 们 对 光 的 感知 却 受 到 色 感 器 官 (color sensor) 工作 方式 的 限制 。 我 们 的 眼睛 拥有 几 个 色 感 
人 器官， 它们 分 别 在 感受 到 波长 为 425 纳 米 〈 蓝 ) 、550 纳 米 〈 绿 ) 和 560 纳 米 (40) 左右 的 光 时 
被 触发 〈 达 到 峰值 ) 。 我 们 的 大 脑 基 于 眼睛 中 这 三 种 色 感 的 反馈 来 确定 一 种 颜色 。 有 些 动物 
(比如 狗 ) 只 有 两 种 色 感 。 这 些 动物 仍然 能 感知 颜色 。 但 看 到 的 颜色 或 感知 的 方式 与 人 类 不 一 
样 。 关 于 我 们 能 力 有 限 的 视觉 感官 ， 一 个 有 趣 的 结果 是 : 我 们 实际 上 能 感知 两 种 榨 色 。 一 种 是 
光谱 术 色 一 一 自然 权 色 的 特定 波长 的 光 。 另 一 种 是 红 、 黄 的 某 种 混合 ， 当 它 冲 击 我 们 的 色 感 器 
官 时 ， 使 我 们 恰好 感知 成 相同 的 橙色 。 

根据 人 类 感知 颜色 的 方式 ， 只 要 能 把 冲击 三 种 颜色 感官 的 光线 进行 编码 ， 我 们 就 能 记录 人 
类 所 感知 的 颜色 。 于 是 , 我 们 把 每 个 像素 编码 成 三 个 数字 。 第 一 个 数字 表示 像素 中 的 红色 分 量 ， 
第 二 个 是 绿色 分 量 ， 第 三 个 是 蓝 色 分 量 。 通 过 组 合 红 、 绿 和 蓝 色 的 光 ， 我 们 能 构造 出 所 有 人 类 
能 看 到 的 颜色 (如 图 3.4 所 示 )。 三 种 颜色 的 光 全 部 组 合 起 来 可 以 得 到 纯 白色 。 三 种 全 部 关闭 则 
是 黑色 。 我 们 把 这 称 为 RGB 颜色 模型 。 

除了 RGB 颜色 模型 之 外 ， 还 有 其 他 定义 和 编码 颜色 的 模型 。 有 一 种 叫 HSV 闫 色 模型 ， 它 
编码 了 色调 (Hue)、 饱 和 度 (Saturation) 和 颜色 值 (Value) 《有 时 也 称 为 HSB 颜 色 模型 ， 三 
个 字母 分 别 表示 色调 、 饱 和 度 和 亮度 Brightness)。HSV 模 型 的 优点 是 ， 像 颜色 “ 调 亮 ” 或 “ 调 
暗 ” 这 样 的 概念 可 以 清晰 地 反映 到 这 种 模型 上 一 一 比如 ， 可 以 只 调整 饱和 度 (如 图 3.5 所 示 )。 
另 一 种 模型 是 CMYK 颜 色 模 型 ， 它 编码 了 青色 (Cyan), #4 (Magenta), WE (Yellow) 
和 黑色 (blacK) (使 用 字母 K 而 不 是 B 是 因为 B 会 与 “ 蓝 色 ”(Blue) 混 消 )。CMYK 是 打印 机 使 
用 的 模型 一 一 4 种 颜色 对 应 打印 机 混合 产生 颜色 的 4 种 墨水 。 然 而 ， 使 用 4 种 元 素 意 味 着 需要 在 
计算 机 上 编码 更 多 内 容 ， 因 此 ， 这 种 模型 在 媒体 计算 中 不 那么 流行 。RGB 是 计算 机 上 最 流行 
的 模型 。 

像素 的 每 种 颜色 分 量 (有 时 也 称 为 颜色 通道 ) 通常 都 以 单个 字 市 表示 ， 一 个 字 市 包含 8 位 。 
8 位 可 以 表示 256 种 模式 (2°): 从 00000000，00000001，…，11111111。 通 常 ， 我 们 使 用 这 些 
模式 来 表示 数值 0~ 255。 于 是 ， 每 个 像素 就 使 用 24 位 表示 颜色 。24 位 总 共 可 以 有 2” 种 可 能 的 
0/1 组 合 模式 ， 这 意味 着 使 用 RGB 模型 的 标准 颜色 编码 可 以 表示 16 777 216 种 颜色 。 实 际 上 ， 我 
们 确实 能 感知 超过 1 600 万 种 颜色 ， 但 这 并 不 重要 。 要 完全 复制 我 们 能 够 看 到 的 颜色 空间 ， 还 
没有 哪 种 技术 能 接近 这 一 目标 。 我 们 确实 有 能 够 表示 1 600 万 种 不 同 颜色 的 设备 ， 但 这 1 600 万 
种 颜色 也 不 能 涵盖 所 有 我 们 能 够 感知 的 颜色 (或 亮度 ) 空间 。 因 此 ， 在 技术 取得 进展 之 前 ，24 
位 的 RGB 模型 就 足够 了 。 





图 3.4 融合 红 、 绿 、 蓝 产生 新 颜色 


在 有 些 计算 机 模型 中 ， 每 个 像素 会 使 用 更 多 的 位 。 比 如 ， 有 一 种 32 位 的 模型 使 用 另外 的 8 
(HAA AA (transparency) ， 即 给 定 图 像 “底下 ”的 颜色 应 该 有 多 少 与 图 像 本 身 的 颜色 混 
合 起 来 。 这 额外 的 8 位 有 时 称 为 alpha 通 道 (alpha channel) 。 也 有 红 、 绿 、 蓝 三 个 通道 各 使 用 
超过 8 位 的 模型 ， 但 并 不 常见 。 
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图 3.5 基于 HSB 颜 色 模 型 选取 颜色 


实际 上 ， 我 们 有 单独 的 一 套 视觉 系统 来 感知 物体 的 边缘 、 运 动 和 厚度 。 我 们 通过 一 套 系 统 
来 感知 色彩 ， 通 过 另 一 套 系统 来 感知 亮度 (luminance， 东 西 有 多 亮 或 多 上 暗 )。 亮 度 实际 上 不 是 
光量 (amount of light) ， 而 是 我 们 对 光量 的 感知 。 我 们 可 以 度量 光量 (比如 ， 基 于 颜色 反射 的 
光子 数目 ) 并 验证 一 个 红 点 与 一 个 蓝 点 反射 的 光量 是 一 样 的 ， 但 我 们 还 是 感觉 蓝 色 更 暗 。 我 们 
的 亮度 感 基 于 物体 与 周围 环境 的 对 比 。 图 3.6 中 的 视觉 错觉 突出 展现 了 我 们 是 如 何 感知 灰 度 级 
别 的 。 左 右 两 端 实际 上 是 同一 灰 度 级 ， 但 因为 中 间 的 部 分 亮度 和 暗 亮 反差 很 大 ， 所 以 我 们 感觉 
一 端 比 另 一 端 更 瞳 。 


ee timer S E tne 





图 3.6 此 图 两 端 是 同样 的 灰色 ,但 中 间 的 部 分 对 比 明 显 ， 因 此 左 端 看 上 去 比 右 端 更 暗 


大 多 数 让 用 户 选 取 颜 色 的 工具 都 允许 用 户 以 RGB 分 量 的 形式 指定 颜色 。JES 中 的 颜色 选取 
器 (实际 是 Java Swing 的 标准 颜色 选取 器 ) 提供 了 一 组 请 块 ， 可 用 于 控制 每 种 颜色 的 分 量 (如 
图 3.7 所 示 )。 可 以 在 命令 区 输入 以 下 命令 来 选取 颜色 。 


>>> pickAColor() 


前 面 提 过 ， 三 元 组 (0，0，0) 〈 分 别 对 应 红 、 绿 、 赣 分 量 ) 是 黑色 , 而 (255, 255, 255) 
是 白色 。(255，0，0) Z416, (100, 0, 0) 也 是 红色 一 一 只 是 更 瞳 一 些 。(0，100，0) 是 
中 等 亮度 的 绿色 ， 而 (0, 0, 100) 是 中 等 之 度 的 蓝 色 。 当 红 、 绿 、 蔓 三 种 分 量 相同 的 时 候 ， 
结果 就 是 灰色 。(50，50，50) 是 相当 上 暗 的 灰色 ,而 (100, 100, 100) 更 亮 一 些 。 
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图 3.7 JES 中 使 用 RGB 请 块 选 取 颜 色 


图 3.8 用 一 个 矩阵 表示 像素 RGB 三 元 组 。 在 图 3.8 中 ,，〈1，0) 处 的 像素 颜色 是 (30, 30, 
255) ， 意 味 着 它 有 红色 值 30， 绿 色 值 30 和 蓝 色 值 235 一 一 基本 上 它 是 一 种 蓝 色 ， 只 是 不 纯 。(2， 
1) 处 的 像素 颜色 是 (150，255，150) ， 它 有 纯 绿 的 颜色 值 ， 但 也 有 更 多 的 红 和 蓝 ， 因 此 是 一 
种 很 痰 的 绿色 。 

磁盘 上 甚至 计算 机 内 存 中 的 图 像 通常 都 以 压缩 形式 存储 。 即 使 一 幅 小 图 片 ， 要 表示 它 的 每 
个 像素 也 需要 数量 可 观 的 内 存 (如 表 3.1 所 示 )。 一 幅 很 小 的 320 x 240 像 素 ， 每 像素 24 位 的 图 片 
占用 的 内 存 也 有 230 400% 3— K29230 KB 或 1/4 MB 。 一 台 宽 1024 像 素 、 高 768 像 素 的 计算 
机 显示 絮 ， 每 像素 32 位 ， 要 表示 整 屏 画面 需要 3 MB, 
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图 3.8 以 矩阵 表示 的 RGB 三 元 组 


表 3.1 存储 不 同 尺 寸 和 格式 的 图 片 像素 时 所 需 的 字 节 数 


320 x 240 图 像 640 x 480 图 像 1024 x768 图 像 
24 位 彩色 230 400 字 节 921 600 字 节 2 359 296 字 节 


32 位 彩色 307 200 字 节 1 228 800 字 节 3 145 728 字 节 
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3.2 处 理 图 片 


在 JS 中， 我 们 从 JPEG 文 件 中 构造 出 图 片 对 象 ， 然 后 改变 图 片 中 各 像素 的 颜色 ， 以 此 来 处 
理 图 片 。 为 改变 像素 的 颜色 ， 我 们 需要 处 理 像素 的 红 、 绿 、 蓝 分 量 。 

我 们 用 makePicture 函 数 来 构造 图 片 ， 使 用 show 来 显示 图 片 。 

>>> file = pickAFile() 

>>> print file 

C:\ip-book\mediasources\beach.jpg 

>>> myPict = makePicture(file) 


>>> show(CmyPict) 
>>> print myPict 


Picture, filename C:\ip-book\mediasources\beach.jpg 
height 480 width 640 


makePicture 函 数 完成 的 工作 是 ， 接收 输入 文件 名 中 的 所 有 字 节 ， 将 它们 放 入 内 存 ， 稍 微 
再 次 调整 格式 ， 然 后 为 它们 打上 一 个 标记 ， 宣 称 “ 这 是 一 幅 图 片 ! ”执行 nyPict = 
makePicture(filename ) 命 令 就 等 于 说 ;:“ 那 个 图 片 对 象 (注意 它 上 面 的 标记 ) 现在 叫做 
myPict”, 

图 片 知道 自己 的 宽度 和 高 度 ， 可 以 用 getWidth 和 getHeight 来 查询 。 

>>> print getWidth(myPict) 

640 


>>> print getHeight (myPict) 
480 


有 了 图 片 对 象 ， 再 给 出 目标 像素 的 坐标 ， 我 们 就 可 以 用 getPixe1 函 数 来 获取 图 片 中 的 任 
何 一 个 像素 。 我 们 还 可 以 用 getPixe1s 来 获得 包含 所 有 像素 的 一 维 数 组 。 一 维 数组 从 第 一 行 的 
所 有 像素 开始 ， 后 面 跟着 第 二 行 的 所 有 像素 ， 以 此 类 推 。 我 们 使 用 “[ 下 标 ]” 的 形式 引用 数组 
元 素 。 

>>> pixel = getPixel (myPict ,0,0) 

>>> print pixel 

Pixel red=2 green=4 blue=3 

>>> pixels = getPixels(myPict) 


>>> print pixels [0] 
Pixel red=2 green=4 blue=3 


常见 bug: 不 要 输出 像素 数组 ， 它 太 大 了 
A getPixels 毫 无 保留 地 返回 了 全 部 像素 组 成 的 数组 。 如 果 你 试图 输出 getPixe1s 
| 函数 的 返回 值 ， 就 会 输出 所 有 的 像素 。 图 片 中 的 像素 有 多 几 呢 ? 好 吧 ， 告 诉 你 
” “beach.jpg” 的 宽 640、 高 480。 那 会 输出 多 少 行 呢 ? 640 x 480 = 307 200! 307 200 
行 的 输出 非常 虎 大 。 很 可 能 你 根本 没有 耐心 等 它 结 束 。 如 果 不 小 心 做 了 这 种 事情 ， 
直接 退出 JES 重 启 吧 。 
像素 知道 自己 来 自 何 处 。 可 以 用 getX 和 getY 询 问 它们 的 x 和 ?坐标 。 


>>> print getX(pixel) 
0 
>>> print getY(pixel) 
0 
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各 个 像素 还 知道 如 何 getRed、setRed。( 绿 和 蓝 类 似 。) 


>>> print getRed(pixel) 
2 


>>> setRed (pixel ,255) 


>>> print getRed(pixel) 
255 


也 可 以 用 getCcolor 询 问 像 素 的 颜色 。 还 可 以 用 setCol1or 设 置 它 的 颜色 。 颜 色 对 象 知道 自 
己 的 红 、 绿 、 蓝 颜色 分 量 。 可 以 用 函数 makeColor 来 构造 新 的 颜色 。 


>>> color = getColor(Cpixel) 

>>> print color 

color r=255 g=4 b=3 

>>> newColor = makeColor(0,100,0) 
>>> print newColor 

color r=0 g=100 b=0 

>>> setColor(Cpixel ,newColor) 

>>> print getColor(pixel) 

color r=0 g=100 b=0 


如 果 像 素 的 颜色 改变 了 ， 像 素 所 属 的 图 片 也 会 改变 。 

>>> print getPixel (mypicture ,0 ,0) 

Pixel, color=color r=0 g=100 b=0 

常见 bug: 观看 图 片 的 变化 

如 果 你 显示 了 图 片 ， 然 后 改变 了 像素 ,你 可 能 会 疑惑 为 什么 没 看 出 任何 不 同 。 


图 片 显示 是 不 会 自动 更 新 的 。 对 图 片 执行 repaint， 比 如 repaint(picture)， 它 才 
会 更 新 。 





也 可 以 用 pickAColor 构 造 颜色 ， 这 个 函数 提供 了 多 种 选取 颜色 的 方法 。 
>>> color2=pickAColor () 

>>> print color2 

color r=255 g=51 b=51 

处 理 完 一 幅 图 片 之 后 ， 可 以 用 writePictureTo 国 数 把 它 写 到 文件 中 去 。 


>>> writePictureTo(CmyPict ,"C:/temp/changedPict.jpg") 


常见 bug: ki “jpg” 4R 
一 定 要 用 “.jpg” 作 为 文件 名 的 结尾 ， 以 便 操 作 系 统 把 它 识 别 为 JPEG 文 件 。 








常见 bug: 快速 保存 文件 一 一 以 及 怎样 再 次 找到 它 
如 果 不 知道 所 选 目 录 的 完整 路 径 该 怎么 办 呢 ? 你 可 以 仅 指 定 文件 基本 名 。 


>>> writePictureTo(myPict , "new-picture.jpg") 





问题 在 于 如 何 再 次 找到 这 个 文件 。 它 保存 到 哪个 目录 里 去 了 ? 这 是 个 很 容易 解决 的 bug。 
SUAR (未 指定 路 径 时 使 用 的 目录 ) 是 JES 所 在 的 目录 。 如 果 不 久 前 使 用 过 pickAFile()， 
默认 目录 就 是 从 中 选取 文件 的 目录 。 如 果 你 有 一 个 保存 媒体 并 从 中 选取 文件 的 标准 媒体 文件 夹 
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《比如 ，Mediasources) ， 那 么 ， 当 未 指定 完整 路 径 时 ， 它 就 是 保存 文件 的 目录 。 
我 们 无 须 编写 新 的 国 数 来 处 理 图 片 ， 可 以 在 命令 区 直接 使 用 前 面 描述 的 函数 。 


>>> file="C:/ip-book/mediasources/caterpillar. jpg" 
>>> pict=makePicture(file) 
>>> show(pict) 

>>> pixels = getPixels(pict) 
>>> setColor(pixels [0], black) 
>>> setColor(pixels [1], black) 
>>> setColor(pixels[2],black) 
>>> setColor(pixels[3],black) 
>>> setColor (pixels [4],black) 
>>> setColor(Cpixels[5],black) 
>>> setColor(pixels[6],black) 
>>> setColor(pixels [7], black) 
>>> setColor (pixels [8], black) 
>>> setColor(Cpixels [9], black) 
>>> repaint (pict) 


结果 如 图 3.9 所 示 ， 图 片 的 左上 方 显示 了 一 条 短 短 的 黑 线 ， 这 条 黑 线 的 长 度 为 10 个 像素 。 





图 3.9 使 用 命令 直接 修改 像素 颜色 : EMAL AVDA 


实践 技巧 : 使 用 JES 帮 助 

q JES 拥 有 极 好 的 帮助 系统 。 忘 记 了 自己 需要 哪个 函数 ? 直接 从 JES 的 Help 莱 单 上 
”选择 一 项 就 行 了 (图 3.10 一 全 是 超 链接 ， 需 要 什么 自己 搜寻 一 下 吧 )。 忘 记 了 自己 
用 过 的 某 个 函数 是 干什么 的 ? 选中 它 ， 然 后 选择 Help 菜 单 中 的 Explain 就 可 以 得 到 针 
对 选中 内 容 的 解释 (如 图 3.11 所 示 )。 





浏览 图 片 


可 以 到 http://mediacomputation.org 上 找到 MediaTools 应 用 程序 以 及 关于 如 何 使 用 它 的 文 
档 。 还 可 以 在 正 S 中 找到 MediaTools 菜 单 。 两 种 MediaTools 都 有 一 组 图 片 浏 览 工具 ， 对 研究 图 
片 非 常 有 用 。MediaTools 应 用 程序 如 图 3.12 所 示 。JES 图 片 工具 如 图 3.13 所 示 。 

JES 图 片 工 具 基 于 在 命令 区 定义 并 命名 的 图 片 对 象 来 工作 。 如 果 设 有 给 图 片 命名 ， 就 不 能 
用 JES 图 片 工具 来 查看 它 。p = makePicture(pickAFile()) 定 义 一 个 图 片 对 象 并 将 它 命 名 为 p。 
然后 你 就 能 浏览 图 片 了 ， 可 以 用 explore(p)， 也 可 以 用 MediaTools 菜 单 中 的 Picture Tool, {il 
览 的 时 候 会 有 一 个 菜单 弹出 ， 上 面 有 当前 可 用 的 图 片 对 象 (基于 其 变量 名 ) ， 可 以 选择 其 中 的 
一 个 并 点 击 OK 按 钮 (如 图 3.14 所 示 )。 

JES 图 片 工具 允许 你 浏览 图 片 。 可 以 从 Zoom 菜 单 中 选择 一 个 级 别 来 放大 或 缩小 图 片 。 在 
鼠标 移 过 图 片 时 按 下 鼠标 按钮 可 以 显示 当前 所 指 像素 的 (x, y) (RR, BA) 坐标 和 RGB 值 (如 
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图 3.13 所 示 )。 


|Table of Contents > > Understanding Pictures in JES > Picture Objects inJES 


To understand how to work with pictures in JES, oe eggs 
objects (or encodings) that represent pictures. 





Color 





wie calor): 





Back | Forward | GoTo: http .coweb ce. gatech edumediacd | Go. 


pixel: the pixel you want to set the color of 

color: the Color you want to set the pixel to 

Takes in a pixel and a Color, and sets the pixel to the provided color. Example: 

def makeMoreBlue (pixel) : 

myBlue = getBlueipixel) + 60 

newColor = makeColorigetRedipixeli, getGreenipixel), myBlue) 
setColor (pixel, newColor) | 


This will take in a pixel and increase its level of blue by 60 1 


Pictures are encodings of images, typically coming froma 
JPEG file. 


Pixels are a sequence of Pizel objects. They flatten the two 
dimensional nature of the pixels in a picture and give you 
instead an arraylike sequence of pixels. pixels[1] returns the 
leftmost pixel in a picture. 


A pixel is a dot in the Picture It has a color and an (x, y) 
position associated with it. It remembers its own Picture so 
that a change to the pixel changes the real dot in the picture. 


It’s a mixture of red, green, and blue values, each between 
0 and 255. 


jump to top 
图 3.10 JES 帮 助 条 目 示例 
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图 3.11 JES Explain 条 目 示 例 
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图 3.13 在 JES 图 片 工 具 


Open Picture Tool x 


(7) Choose a picture to examine: 







eee 
i } 
| OK | Cancel 


图 3.14 在 JES 图 片 工具 中 选择 图 片 


MediaTools 应 用 程序 基于 磁盘 文件 来 工作 ， 而 不 是 基于 命令 区 中 命名 的 图 片 来 工作 。 如 果 
你 想 在 文件 加 载 到 JES 之 前 先 检 查 一 下 ， 那 么 可 以 用 MediaTools 应 用 程序 做 这 件 事 。 点 击 
MediaTools 中 的 Picture Tools 就 可 以 打开 图 片 工具 ， 可 以 用 Open 按 拷打 开 一 个 文件 选择 框 一 一 
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从 左边 点 击 想 要 浏览 的 目录 ， 从 右边 点 击 想 要 浏览 的 文件 ， 然 后 点 击 OK 按 钮 。 图 像 显 示 出 来 
以 后 ， 还 有 多 种 不 同 的 工具 可 供 选用 。 把 鼠标 移 到 图 片上 并 用 鼠标 按钮 按 下 : 
。 鼠 标 当 前 所 指 像素 的 红 、 绿 、 蓝 颜色 值 将 显示 出 来 。 如 果 你 想 对 图 片 如 何 映射 成 红 、 绿 、 
蓝 颜 色 数值 有 一 些 感性 认识 ， 那 么 这 一 功能 非常 有 用 。 如 果 你 想 对 像素 做 些 计 算 并 检查 
结果 值 ， 这 也 很 有 帮助 。 
。 鼠 标 当 前 所 指 像素 的 x 和 ?坐标 将 显示 出 来 。 当 你 想 知道 屏幕 上 一 块 区 域 的 坐标 范围 时 
(比如 ， 你 只 想 处 理 图 片 的 一 部 分 ) 它 很 有 用 。 如 果 你 想 处 理 某 块 区 域 而 且 知 道 这 块 区 
域 的 zx 和 ?坐标 范围 ， 那 么 就 可 以 适当 地 安排 一 个 for 循 环 ， 只 处 理 这 一 部 分 。 
。 最 后 ， 还 会 显示 出 一 个 放大 镜 ， 让 你 看 到 像素 逐 源 放大 的 效果 。( 放 大 镜 可 以 点 击 、 
Ha.) 


3.3 改变 颜色 值 


最 简单 的 图 片 处 理 是 通过 改变 像素 的 红 、 绿 、 蓝 分 量 来 改变 图 片 中 像素 的 颜色 值 。 只 需 对 
这 些 值 做 简单 调整 ， 就 能 得 到 过 然 不 同 的 图 片 效 果 。Adobe Photoshophj č 4, (filter) 所 做 的 
工作 就 是 我 们 在 这 一 节 要 做 的 事情 。 

我 们 将 要 使 用 的 颜色 处 理 方 法 是 基于 原始 颜色 计算 一 个 百分比 。 如 果 想 得 到 原始 图 片 中 
50% 的 红色 数量 ， 我 们 会 把 红色 通道 设置 为 当前 值 的 0.5 倍 。 如 果 想 把 红色 增加 25%， 则 可 以 把 
红色 设 为 当前 值 的 1.25 倍 。 别 忘记 Python 中 的 乘法 运算 符 是 星 号 (*)。 


3.3.1 在 图 片上 运用 循环 


我 们 可 以 获得 图 片 中 的 各 个 像素 并 将 它们 的 红 、 绿 或 蓝 分 量 设置 为 新 值 。 比 如 ， 我 们 想 把 
红色 减少 50%， 肯 定 可 以 这 样 编写 代码 ，; 


>>> file="C:/ip-book/mediasources/barbara. jpg" 
>>> pict=makePicture(file) 

>>> showCpict) 

>>> pixels = getPixels(Cpict) 

>>> setRed(Cpixels [0], getRed(Cpixels [0]) 
>>> setRed(pixels[1],getRed(pixels[1]) 
>>> setRed(pixels [2], getRed(pixels [2]) 
>>> setRed(Cpixels[3],getRed(pixels [3]) 
>>> setRedCpixels [4] ,getRed(Cpixels [4]) 
>>> setRed(Cpixels[5],getRed(pixels[5]) 
>>> repaint(pict) 


但 这 么 写 太 枯燥 了 ， 特 别 当 针 对 所 有 像素 的 时 候 ， 哪 怕 对 小 图 片 也 是 一 样 。 我 们 需要 的 是 
一 种 让 计算 机 反 反 复 复 做 同样 一 件 事情 的 方法 。 当 然 ， 并 非 完 全 同样 的 事情 一 一 我 们 想 以 一 种 
明确 定义 的 方法 来 调整 正在 进行 的 过 程 。 每 次 只 运行 一 步 ， 或 者 说 只 处 理 一 个 像素 。 

我 们 可 以 用 for 循 环 来 达到 这 一 目的 。for 循 环 针对 (你 提供 的 ) 数组 中 的 每 个 项 执行 (你 
指定 的 ) 某 个 命令 块 ， 每 次 执行 命令 时 ， 一 个 《你 命名 的 ) 特别 的 变量 将 持 有 数组 中 不 同 元 素 
的 值 。 数 组 是 数据 的 顺序 集合 。getPixe1s 返 回 的 是 包含 输入 图 片 中 所 有 像素 对 象 的 数组 。 

我 们 将 写 出 下 面 这 样 的 语句 : 


六 六 站 FF 
ooooeo © 
wi 
K 


for pixel in getPixels(picture): 
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我 们 来 详细 讨论 一 下 这 里 的 每 一 部 分 。 

。 首 先是 命令 的 名 字 for。 

“ 接 下 来 是 你 想 在 寻 址 (addressing) (并 处 理 ) 序列 元 素 的 代码 中 使 用 的 变量 名 字 。 我 们 

在 这 里 使 用 单词 pixe1， 因 为 我 们 想 处 理 图 片 中 的 每 个 像素 。 
“单词 in 是 需要 的 一 一 你 一 定 要 输入 这 个 单词 ! 输入 它 ， 命 令 的 可 读 性 更 好 ， 所 以 ， 多 项 
这 4 下 键盘 (空格 -i-n- 空 格 ) 是 有 益 的 。 
" 接 下 来 需要 一 个 数组 。 在 每 一 轮 循环 中 ， 变 量 pixe1 将 赋 给 数组 中 的 每 个 元 素 :， 一 个 元 
素 循 环 友 代 一 次 。 使 用 getPixe1s 困 数 来 产生 这 个 数组 。 
* 最 后 ， 需 要 有 个 冒号 (“:”)。 这 个 冒号 很 重要 一 一 它 表示 后 续 内 容 是 一 个 块 (block) 
(你 应 该 还 记得 上 一 章 介 绍 的 有 关 “ 块 ”的 知识 )。 

接 下 来 便 是 你 想 针对 各 个 像素 执行 的 命令 。 每 次 执行 命令 时 ， 变 量 (在 这 个 例子 中 是 
pixel) 会 引用 数组 中 的 不 同 元 素 。 这 些 命令 ( 称 为 篇 环 体 ) 作为 一 个 块 指定 。 这 意味 着 它们 
应 该 跟 在 for 语 名 之 后 ， 每 条 占 一 行 ， 而且 要 比 for 语 句 多 缩 进 两 个 空格 ! 例如 ， 下 面 就 是 把 
各 像素 的 红色 通道 设置 为 原 值 一 半 的 for 循 环 。 

for pixel in getPixels(picture): 

value = getRed(pixel) 
setRed(pixel,value * 0.5) 

Pex Be RAS EE i 2 

。 第 一 条 语句 表明 我 们 将 拥有 一 个 for 循 环 ， 它 会 把 变量 pixe1 设 置 为 getPixel1s(picture ) 
所 输出 数组 的 每 个 元 素 。 

“下 一 条 语句 向 右 缩 进 ， 因 此 它 是 for 语 句 循环 体 的 一 部 分 一 一 每 次 变量 pixe1 拥 有 新 值 时 
将 执行 的 语句 之 一 〈 不 论 图 片 中 的 下 一 个 像素 是 什么 ) 。 它 取得 当前 像素 的 当前 红色 值 
并 把 它 保存 在 变量 value 中 。 

。 第 三 条 语句 仍然 向 右 缩 进 ， 因 此 它 仍 是 循环 体 的 一 部 分 。 在 这 一 行 ， 把 名 为 Pixe1 的 像 
素 的 红色 通道 值 设 置 为 变量 valiue 乘 以 0.$ 的 结果 (使 用 setRed( ) 函 数 ) 。 这 将 使 原 值 减 
少 一 半 。 

别 忘 了 用 来 定义 函数 的 def 语 名 之 后 也 是 一 个 块 。 如 果 某 国 数 中 有 一 个 for 循 环 ， 那 么 for 
语句 已 经 缩 进 两 个 空格 了 ， 因 此 for 的 循环 体 〈 循 环 中 执行 的 命令 ) 必须 缩 进 4 个 空格 。for 循 
环 的 块 位 于 函数 块 的 内 部 。 这 叫做 内 巍 块 (nested block) 一 一 一 个 块 嵌 套 在 另 一 个 块 中 。 下 
面 的 例子 把 循环 语句 变 成 了 一 个 函数 。 





def decreaseRed(picture): 
for pixel in getPixels(Cpicture): 
value = getRed(pixel) 
setRed(pixel,value * 0.5) 
Bek, PBPK oe PEA. WOUAIESH ae Kh Be A EI. JES RE, 
如 果 输 入 的 是 循环 命令 ， 它 能 猜 出 需要 输入 多 条 命令 ， 因 此 会 将 提示 符 “>>> WA 。 
当然 ， 它 无 法 猜 出 什么 时 候 结束 ， 因 此 ， 需 要 直接 按 Enter 键 〈 不 输入 其 他 任何 东西 )， 以 此 告 
诉 JES 循 环 体 已 经 结束 。 你 可 能 意识 到 了 ， 其 实 不 需要 变量 value 可 以 用 能 求 出 相同 值 的 
函数 调用 来 替代 这 个 变量 。 在 命令 区 这 样 输 入 ， 
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>>> for pixel in getPixels(picture): 
setRed(pixel ,getRed(pixel) * 0.5) 


我 们 已 经 明白 了 如 何在 不 用 编写 上 千 行 代码 的 情况 下 让 计算 机 执行 上 千 条 命令 ， 那 我 们 就 
试 试 吧 。 
3.3.2 增 / 减 红 ( 绿 、 蓝 ) 


处 理 数 字 图 片 的 一 种 常见 需求 就 是 改变 图 片 的 红色 度 (或 者 绿色 度 、 蓝 色 度 一 一 但 更 常见 
的 是 红色 度 )。 可 以 把 红色 度 提高 ， 从 而 “上 暖 化 ”图 片 ， 也 可 以 降低 它 来 “冷却 ”图 片 ， 或 者 
应 对 红色 过 度 的 数码 相机 。 

下 面 的 菜谱 将 输入 图 片 的 红色 数量 减少 50%。 它 用 变量 p 代 表 当 前 像素 。 我 们 在 上 一 个 函 
数 中 使 用 了 变量 pixe1。 这 无 关 紧 要 一 一 名 字 可 以 随意 取 。 


程序 9: 将 图 片 中 的 红色 数量 减少 50% 


def decreaseRed(picture): 
for p in getPixels(picture): 
value=getRed(p) 
setRed(p,value*0.5) 








把 上 面 这 段 程序 直接 输入 JES 的 程序 区 。 点 击 Load Program 按 钮 ， 以 便 让 Python 处 理 这 个 
国 数 《一 定 要 保存 它 ， 比 如 保存 为 DECREASERED.PY， 或 类 似 的 名 字 ) ， 从 而 使 名 字 
decreaseRed 代 表 这 个 函数 。 可 以 一 步 步 执行 下 面 的 示例 ， 进 一 步 和 弄 铺 这 一 切 的 原理 。 

这 份 菜谱 接受 一 幅 图 片 作为 输入 一 一 我 们 将 从 这 幅 图 片 中 取得 像素 。 为 了 得 到 图 片 ， 需 要 
一 个 文件 名 ， 然 后 需要 基于 文件 构造 一 幅 图 片 。 也 可 以 使 用 函数 exp1ore(picture) 基 于 图 片 
对 象 打开 JES 图 片 工具 。 它 会 将 当前 图 片 复 制 一 份 并 在 JES 图 片 工具 中 显示 它 。 对 图 片 应 用 
decreaseRed 函 数 之 后 ， 可 以 再 次 浏览 它 并 让 两 幅 图 片 并 排 在 一 起 进行 比较 。 因 此 ， 菜 谱 可 以 
这 样 使 用 : 

>>> file="C:/ip-book/mediasources/Katie-smaller.jpg" 

>>> picture=makePicture(file) 

>>> explore(picture) 


>>> decreaseRed (picture) 
>>> explore(picture) 


常见 bug， 耐心 一 点 一 一 for 循 环 总 会 结束 的 

对 这 种 代码 来 说 ， 最 常见 的 bug 就 是 不 等 它 自己 结束 就 按 下 了 Stop 按 钮 。 如 果 
你 使 用 的 是 for 和 循环 ， 程 序 总 会 结束 的 。 但 对 于 我 们 执行 的 一 些 操作 ， 它 可 能 需要 
运行 整整 一 分 钟 (或 者 两 分 钟 ! ) 一 一 特别 是 源 图 像 很 大 的 时 候 。 


原始 图 片 及 其 减少 红色 的 版 本 如 图 3.15 所 示 。50% 显 然 是 个 不 小 的 比例 。 图 片 看 上 去 像 是 
经 过 蓝 色 滤 镜 拍 下 的 。 注 意 第 一 个 像素 的 红色 量 原来 是 133， 后 来 变 成 了 66。 


跟踪 程序 : 程序 是 如 何 执行 的 


i 计算 机 科学 思想 : 跟踪 是 最 重要 的 技能 
€ 编程 实践 中 你 能 练 就 的 最 重要 的 一 项 技能 就 是 跟踪 程序 (有 时 也 称 为 程序 的 音 
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步 跟踪 ) 。 跟 踪 程 序 就 是 一 行 一 行 地 执行 它 ， 和 再 清楚 每 一 行 发 生 了 什么 。 看 一 个 程序 时 ， 你 能 
预知 它 的 功能 吗 ? 你 应 该 能 够 逐 行 想 出 它 的 功能 。 


程序 原理 
让 我 们 跟踪 一 下 这 个 减少 红色 的 函数 ， 看 看 它 的 工作 原理 。 我 们 想 从 刚刚 调用 
decreaseRed 的 地 方 打 断 并 开始 跟踪 。 


>>> 
>>> 
>>> 
>>> 
>>> 





图 3.15 原来 的 图 片 (Ze) 和 减少 红色 的 版 本 A) 


file="C:/ip-book/mediasources/Katie-smaller.jpg” 
picture=makePicture(file) 

exploreCpicture) 

decreaseRed (picture) 

exploreCpicture) 


这 时 发 生 了 什么 ? 名 字 decreaseRed 的 确 代 表 了 我 们 之 前 看 到 的 函数 ， 于 是 它 开 始 执行 。 


def decreaseRed(picture): 
for p in getPixels(Cpicture): 


value=getRed(p) 
setRed(p,value*0.5) 


第 一 行 执行 的 是 “def decreaseRed(picture):”。 这 一 行 指 明了 国 数 接受 某 种 输入 ， 而 
且 在 函数 执行 过 程 中 输入 将 命名 为 picture。 





计算 机 科学 思想 ， 函 数 内 部 的 名 字 与 函数 外 面 的 名 字 是 不 一 样 的 
函数 内 部 的 名 字 (如 decreaseRed 例 子 中 的 Picture、 pfevalue) 与 命令 区 中 
的 名 字 以 及 任何 其 他 函数 中 的 名 字 是 完全 不 同 的 。 我 们 说 : 它们 有 不 同 的 作用 域 


(scope) 。 


可 以 想象 ， 这 个 时 候 计算 机 内 部 的 样子 : 在 单词 picture 和 我 们 输入 的 图 片 对 象 忆 间 存在 
某 种 关联 。 
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Picture 





现在 我 们 执行 到 了 下 一 行 :“for p in getPixels(picture):"。 这 一 行 的 意思 是 : RA 
图 片 的 所 有 像素 都 (在 计算 机 内 部 ) 排 成 一 个 序列 (位 于 数组 中 )， 且 变量 p 应 该 赋予 (关联 到 ) 
第 一 个 元 素 。 可 以 想象 ， 此 时 计算 机 内 部 就 像 这 个 样子 : 


picture 


getPixels( ) 





p 


每 个 像素 都 有 自己 的 RGB 值 。p 指 向 第 一 个 元 素 。 注 意 变 量 picture 还 在 那儿 一 一 我 们 用 
它 或 者 不 用 它 ， 它 都 在 那里 。 

现在 到 了 value = getRed(p) 这 一 行 。 它 只 是 把 另 一 个 名 字 加 进 了 计算 机 正 为 我 们 跟踪 的 
名 字 集 合 中 ， 并 为 这 个 名 字 提 供 了 一 个 简单 的 数字 值 。 


picture 
| 


getPixels( ) 


bd 





; sx 135 
p value = 135 


最 后 ， 我 们 到 了 循环 的 末尾 。 计 算 机 执行 setRed(p，value * 0.5)， 把 像素 p 的 红色 通道 
改 为 value 的 $S0%。p 的 值 是 奇数 ， 乘 以 0.5 会 得 到 67.3， 但 我 们 把 结果 放 进 一 个 整数 中 ， 因 此 
小 数 部 分 就 被 丢弃 了 。 原先 的 红色 值 135 变 成 了 67。 


picture 


ü getPixels{ ) 


We dd E T T TTE 





p value = 135 


接 下 来 发 生 的 事情 非常 重要 : 循环 又 重新 开始 了 ! 我 们 又 回 到 了 for 循 环 并 取出 了 数组 中 
的 下 一 个 值 。 名 字 p 与 下 一 个 值 关联 了 起 来 。 
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picture 


getPixels( ) 


ss 
eT 





p value = 135 
在 value = getRed(p) 这 一 步 ， 变 量 value 又 获得 了 新 值 ， 现 在 它 是 133， 而 不 是 上 次 来 自 
第 一 个 像素 的 135。 


picture 


getPixels( ) 





| 
Pp 


然后 ， 我 们 又 改变 了 这 个 像素 的 红色 通道 。 


value = 133 





picture 
i getPixels() 





p value = 133 


最 终 ， 我 们 得 到 了 图 3.15。 我 们 遍历 了 序列 中 的 所 有 像素 并 修改 了 全 部 红色 值 。 


3.3.3 测试 程序 ， 它 真 的 能 运行 吗 


我 们 如 何 知道 自己 所 做 的 一 切 真正 有 效 呢 ? 当然 ， 图 片 发 生 了 一 些 变化 ， 但 我 们 真 的 把 红 
色 减 少 了 吗 ? 而 且 是 50%? 


实践 技巧 :不 要 轻易 相信 自己 的 程序 

人 们 很 容易 误 认为 自己 的 程序 已 经 正常 工作 了 。 毕 竞 ， Rita F, 
如 果 它 做 了 你 让 它 做 的 ， 那么 你 就 不 会 觉得 奇怪 。 但 计算 机 真 的 很 吓 态 一 一 它们 狂 
不 出 你 想 要 什么 。 它 们 只 是 做 你 让 它们 做 的 事 。 你 很 容易 得 到 “几乎 正确 ”的 结果 。 
一 定 要 检查 一 下 。 


检查 程序 的 方法 可 以 有 多 种 。 一 种 方法 是 使 用 JES 的 图 片 工 具 。 用 图 片 工具 可 以 检查 之 前 
和 之 后 的 图 片 在 同一 x 和 y 坐 标 处 的 RGB 值 。 在 之 前 的 图 片 中 点 击 并 拖 动 光标 到 某 个 点 来 检查 ， 
然后 在 之 后 的 图 片 中 输入 相同 的 x 和 y 坐 标 并 按 Enter 键 。 这 样 你 可 以 同时 看 到 之 前 和 之 后 的 图 
片 在 x 和 y 坐 标 处 的 颜色 值 ( 如 图 3.16 所 示 )。 

我 们 也 可 以 在 命令 区 使 用 之 前 已 知 的 函数 来 检查 各 个 像素 的 红色 数量 。 








46 第 一 部 分 FS È 


>>> file = pickAFile() 

>>> pict = makePicture(file) 

>>> pixel = getPixel (pict ,0,0) 

>>> print pixel 

Pixel, color=color r=168 g=131 b=105 
>>> decreaseRed (pict) 

>>> newPixel = getPixel (pict ,0,0) 
>>> print newPixel 

Pixel, color=color r=84 g=131 b=105 
>>> print 168 * 0.5 

84.0 





RS 





图 3.16 使 用 JES 图 片 工 具 让 自己 确信 红色 已 经 减少 


3.3.4 一 次 修改 一 种 颜色 


现在 让 我 们 增加 图 片 中 的 红色 。 如 果 将 红色 分 量 乘 以 0.5 能 使 之 减少 ， 那 么 乘 以 一 个 大 于 
1.0 的 数 就 能 使 之 增加 。 


程序 10: 将 红色 分 量 增加 20% 


def increaseRed(picture): 
for p in getPixels(picture): 
value=getRed(p) 
setRed(p, value*1.2) 





程序 原理 

就 与 使 用 decreaseRed 一 样 ， 我 们 将 使 用 同样 的 命令 区 (Command Area) 语句 来 使 用 
increaseRed。 当 我 们 输入 increaseRed(picture) 这 样 的 命令 时 ， 会 发 生 同 样 的 过 程 。 我 们 获 
得 了 输入 图 片 picture 的 所 有 像素 (不 论 它 是 什么 样 的 图 片 )， 然 后 将 变量 p 赋 予 列表 中 的 第 一 
个 像素 。 我 们 取得 它 的 红色 值 (假如 说 是 100) 并 命名 为 value。 我 们 将 名 字 p 当 前 所 代表 像素 
的 红色 值 赋 为 1.2 * 100， 或 者 说 120。 然 后 我 们 针对 输入 图 片 中 的 每 一 个 像素 p 重 复 这 一 过 程 。 

如 果 一 幅 图 片 中 的 红色 数量 很 多 ， 增 加 它 会 导致 某 些 红 色 结 果 值 超出 2355， 那 么 这 时 的 情 
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况 会 怎样 呢 ? 针对 这 种 情况 有 两 种 选择 。 结 果 可 以 截断 为 最 大 值 255， 也 可 以 使 用 模 (余数 ) 
运算 符 来 回 绕 (wrap around)。 例 如 ， 如 果 当 前 值 为 200 而 你 试图 将 它 倍 增 至 400， 那 么 它 可 以 
保持 为 255， 或 者 绕 回 为 144 (400 一 256)。 尝 试 一 下 ， 看 看 会 有 什么 效果 。 

JES 提 供 了 一 个 选项 来 控制 截断 颜色 值 为 255 还 是 回 绕 它 。 要 改变 此 选项 可 以 点 击 Edit 菜 单 ， 
然后 点 而 Options。 需 要 改变 的 选项 是 : Mouulo pixel color values by 256, 

我 们 其 至 可 以 完全 消除 一 种 颜色 分 量 。 下 面 的 菜谱 清除 了 一 幅 图 片 的 蓝 色 分 量 。 
程序 11: 清除 图 片 的 蓝 色 分 量 
def clearBlue(picture): 


for p in getPixels(picture): 
setBlue(p,0) 





3.4 制作 日 洛 效果 


我 们 当然 可 以 同时 完成 多 种 图 片 处 理 动作 。 有 一 次 ，Mark 想 基于 一 幅 盗 滩 风 景 产 生 一 种 
日 落 效 果 。 他 的 第 一 次 尝试 是 增加 红色 量 ,， 但 没有 达到 效果 。 在 一 幅 给 定 的 图 片 中 ， 某 些 像 
素 的 红色 量 已 经 很 高 了 。 如 果 某 个 通道 的 值 超出 235， 那 么 默认 结果 是 回 绕 。 比 如 ， 通 过 
setRed( ) 国 数 把 某 个 像素 设置 成 236， 实 际会 得 到 0。 因 此 ， 增 加 红色 会 产生 明亮 的 蓝 、 绿 
(没有 红色 ) 点 。 

Mark 的 第 二 种 想法 是 : 或 许 日 落 中 的 效果 是 蓝 色 和 绿色 更 少 ， 从 而 突出 了 红色 ， 而 不 是 
实际 增加 了 红色 。 下 面 是 他 针对 这 种 想法 编写 的 程序 : 


程序 12: 制作 日 落 效果 


def makeSunset (picture): 
for p in getPixels(picture): 
value=getBlue(p) 
setBlue(p,value*0,7) 
value=getGreen(p) 
setGreen(p,value*0.7) 





程序 原理 

与 前 面 的 例子 一 样 ， 我 们 接受 picture 输 入 并 用 变量 p 表 示 输 入 图 片 中 的 各 个 像素 。 我 们 
取得 各 个 像素 的 蓝 色 分 量 并 重 设 其 值 为 原 值 乘 以 0.70 的 积 。 然 后 对 绿色 做 同样 的 操作 。 结 有 果 ， 
我 们 同时 修改 了 绿色 和 蓝 色 通道 一 一 分 别 减少 30%。 效 果 非 常 不 错 ， 如 图 3.17 所 示 。 





图 3.17 原来 的 海滩 风景 ( 左 ) 和 (虚假 的 ) 日 落 时 的 效果 A) 
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理解 函数 


此 时 此 刻 ， 关 于 函数 你 可 能 有 许多 问题 要 问 。 我 们 为 什么 以 这 种 方式 编写 这 些 函 数 ? 我 们 
为 什么 能 同时 在 国 数 和 命令 区 中 重用 picture 这 样 的 变量 名 ? 编写 这 些 函 数 还 有 其 他 方法 吗 ? 
国 数 有 好 坏 之 分 吗 ? 

由 于 我 们 总 是 先 选 取 一 个 文件 〈 或 输入 一 个 文件 名 ) ， 然 后 在 调用 某 个 文件 处 理 国 数 之 前 
先 构 造 一 幅 图 片 ， 然 后 再 显示 或 浏览 图 片 ， 你 自然 会 问 ， 为 什么 不 把 这 些 固定 下 来 ? 为 什么 不 
让 每 个 图 数 直 接 包 含 pickAFi1e() 和 makePicture()? 

我 们 使 用 函数 的 方式 是 使 之 更 加 通用 或 可 重用 。 我 们 想 让 每 个 函数 做 一 件 事 且 只 做 一 件 事 
情 , 于 是 我 们 可 以 在 另 一 个 需要 做 这 件 事情 的 上 下 文中 再 次 使 用 这 个 函数 。 举 个 例子 会 更 清楚 。 
考虑 一 下 制作 日 落 效 果 的 程序 (程序 12)。 它 通过 将 绿色 和 蓝 色 分 别 减 少 30% 来 达到 效果 。 如 
果 我 们 重 写 这 个 尔 数 ， 让 它 调 用 两 个 更 小 的 、 分 别 只 完成 这 两 种 操作 的 函数 ， 那 么 结果 会 怎样 
呢 ? 我 们 可 能 编写 像 程序 13 这 样 的 代码 。 
程序 13: 使 用 三 个 函数 制作 日 落 效 果 
def makeSunset2 (picture): 


reduceBlue (picture) 
reduceGreen(picture) 





def reduceBlue(picture): 
for p in getPixels(picture): 
value=getBlue(p) 
setBlue(p,value*0.7) 


def reduceGreen(picture): 
for p in getPixels(picture): 
value=getGreen(p) 
setGreen(p,value*0.7) 


程序 原理 

首先 要 和 弄 清 楚 的 是 : 这 确实 能 达到 了 效果 。 这 里 的 makeSunset2 做 的 事情 与 之 前 的 菜谱 一 
样 。makeSunset2 消 数 接受 一 幅 输 入 图 片 ， 然 后 使 用 同一 幅 输 入 图 片 调用 了 reduceBlue。 
reduceBlue 使 用 p 表 示 输 入 图 片 中 的 各 个 像素 ， 并 将 每 个 像素 的 蓝 色 减少 了 30% ( 乘 以 0.7)。 
然后 reduceB1ue 结 束 了 ， 程 序 的 控制 流 〈 即 ， 接 下 来 要 执行 的 语句 ) 返回 makeSunset2 函 数 并 
执行 下 一 条 语句 。 下 一 条 语句 是 用 同一 幅 输 入 图 片 调 用 国 数 reduceGreen。 与 前 面 一 样 ， 
reduceGreen 遍 历 每 个 像素 并 将 绿色 值 减少 30% 。 


实践 技巧 : 使 用 多 个 函数 
> 在 同一 程序 区 中 使 用 多 个 函数 并 将 它们 保存 在 同一 文件 中 完全 没有 问题 。 这 将 
”使 函数 的 阅读 和 重用 更 加 容易 。 


让 一 个 函数 (本 例 中 是 makeSunset2) 使 用 程序 员 在 同一 文件 中 编写 的 其 他 函数 
(reduceB1ue 和 reduceGreen) 完全 没有 问题 。 你 可 以 与 之 前 一 样 使 用 makeSunset2。 它 还 是 
同一 份 菜谱 (让 计算 机 做 同样 的 事情 )， 但 使 用 了 不 同 的 函数 。 实 际 上 ， 你 也 可 以 直接 使 用 
reduceBlue 和 reduce6reen 一 一 在 命令 区 构造 一 幅 图 片 并 作为 输入 传 给 两 个 函数 。 它 们 用 起 来 
就 与 decreaseRed 一 样 。 
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不 同 的 是 ，makeSunset2 的 可 读 性 更 好 一 些 ， 它 清晰 地 表达 了 “制作 日 落 效果 就 是 减少 蓝 
绿 两 种 颜色 ”的 意思 。 方 便 阅 读 真 的 很 重要 。 


计算 机 科学 思想 : 程序 是 以 人 为 本 的 
计算 机 对 程序 的 外 表 根 本 不 关心 。 程 序 写 出 来 是 为 了 与 人 交流 。 程 序 易 阅读 易 ” 
有 理解 意味 着 它们 易 修改 易 重 用 ， 而且 能 更 有 效 地 将 过 程 传达 给 其 他 人 。 


如 果 我 们 在 reduceBlue 和 reduceGreen 中 加 入 pickAFile、show 和 repaint 又 会 怎样 9 那 
样 我 们 需要 将 图 片 提 供 两 次 一 一 每 个 函数 一 次 。 把 函数 写成 只 减少 蓝 色 或 减少 绿色 (做 且 只 做 
一 件 事 ) ， 我 们 就 可 以 在 makeSunset2 这 样 的 新 函数 中 使 用 它们 。 

现在 ， 假 如 我 们 把 pickAFile 和 makePicture 放 进 makeSunset 中 。reduceBlue 和 
reduceGreen 函 数 再 次 变 得 完全 灵活 且 可 重用 了 ， 这 很 重要 吗 ? 没 有 ， 如 果 你 只 关心 一 个 能 给 
单 幅 图 片 带 来 日 落 效果 的 函数 ， 那 它 就 不 重要 。 但 如 果 以 后 你 想 制作 一 段 几 百 帧 的 电影 ， 为 每 
一 帧 加 入 日 落 效 果 呢 ? 你 会 愿意 把 那 几 百 帧 图 像 中 的 每 一 帧 都 取出 来 处 理 一 遍 ? 还 是 编写 一 个 
循环 遍历 它们 《后 面 章节 会 学 到 ) ， 并 将 每 一 帧 都 作为 输入 传 给 更 通用 的 makeSunset 更 好 呢 ? 
这 就 是 为 什么 我 们 要 把 户 数 做 得 通用 且 可 重用 你 永远 不 知道 自己 什么 时 候 会 在 更 大 的 上 下 
文中 再 次 使 用 一 个 函数 。 


实践 技巧 ， 开 始 时 不 要 急 着 编写 应 用 程序 

新 程序 员 常 常 想 编写 可 供 非 技术 用 户 使 用 的 完整 应 用 程序 。 你 可 能 考虑 编写 一 
个 makeSunset 应 用 程序 ， 运行 时 帮 用 户 取得 一 幅 图 片 并 生成 日 落 效 果 。 构 建 大 家 都 

可 以 使 用 的 一 套 良好 用 户 界 面 并 非 易 事 。 刚 开始 还 是 慢 慢 来 比较 好 。 编 写 一 个 接收 
图 片 输入 的 可 重用 函数 已 经 够 难 的 了 。 你 可 以 将 来 再 考虑 用 户 界 面 。 


也 可 以 使 用 显 式 的 文件 名 来 编写 这 些 函 数 ， 方 法 是 在 程序 开头 写 ， 
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这 样 ， 程 序 就 不 会 每 次 都 提示 我 们 提供 一 个 文件 ， 但 函数 也 只 能 处 理 一 个 文件 了 。 如 有 果 想 
让 它 处 理 其 他 文件 ， 那 么 我 们 必须 修改 程序 。 你 会 愿意 每 次 使 用 一 个 函数 时 都 改动 它 一 下 吗 ? 
还 是 让 函数 保持 独立 ， 每 次 只 改动 传 给 它 的 图 片 更 方便 。 

当然 ， 我 们 可 以 把 任何 一 个 函数 都 改 成 传人 文件 名 而 不 是 传 和 图片。 比如 ， 我 们 可 以 写 : 


def makeSunset3(filename): 
reduceBlue( filename) 
reduceGreen(filename) 


def reduceBlue(filename): 
picture = makePicture(filename) 
for p in getPixels(picture): 
value=getBlue(p) 
setBlue(p, value*0.7) 


def reduceGreen(filename): 
picture=makePicture( filename) 
for p in getPixels(picture): 
value=getGreen(p) 
setGreen(p, value*0.7) 
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比 起 之 前 的 代码 ， 这 样 做 好 还 是 不 好 呢 ? 从 某 种 层面 来 说 ， 这 无 所 谓 一 一 只 要 合理 , 我们 | 
可 以 使 用 图 片 ， 也 可 以 使 用 文件 名 。 不 过 以 文件 名 作为 输入 的 版 本 确实 有 几 个 缺点 : 首先 , 它 
不 能 达到 目的 ! picture 分 别 在 reduceGreen 和 reduceBTue 中 构造 出 来 ， 但 后 来 没有 保存 ， 
此 函数 结束 时 它 就 丢失 了 。 之 前 的 makeSunset2 版 本 (以 及 它 调 用 的 子 函 数 ) 是 通过 副作用 来 
生效 的 一 一 函数 没 返回 任何 东西 ， 但 它 直 接 改 变 了 输入 对 象 。 

我 们 可 以 在 每 个 函数 结束 时 将 文件 保存 到 磁盘 ， 从 而 修正 图 片 丢失 的 问题 ， 但 这 样 一 来 函 
数 就 不 是 “做 且 只 做 一 件 事 ”了 。 另 外 ， 两 次 构造 图 片 还 有 低 效 的 问题 。 如 果 我 们 再 添加 保存 
动作 ， 那 就 保存 了 图 片 两 次 ， 更 低 效 了 。 还 是 那 句 话 ， 最 好 的 函数 “做 且 只 做 一 件 事 ”。 

像 makeSunset2 这 样 的 大 函数 同样 “做 且 只 做 一 件 事 ”"。makeSunset2 制 作 了 一 张 看 似 日 幕 
时 分 的 图 片 。 它 是 通过 减少 绿色 和 蓝 色 来 实现 的 。 我 们 最 终 得 到 的 是 一 个 目标 的 层次 结构 一 一 
目标 就 是 “做 且 只 做 一 件 事 ”。makeSunset2 让 其 他 两 个 畏 数 各 目 完 成 一 件 事 ， 从 而 完成 了 自 
己 的 一 件 事 。 我 们 把 这 种 过 程 称 为 层次 式 分 解 (hierarchical decomposition) 〈 将 一 个 程序 分 解 
为 更 小 的 部 分 ， 然 后 继续 分 解 更 小 的 部 分 ， 直 到 得 出 一 项 容易 实现 的 任务 )， 这 一 机 制 非常 强 
大 ， 有 了 它 你 可 以 基于 自己 理解 的 部 分 来 创建 复杂 的 程序 。 

函数 中 的 名 字 与 命令 区 中 的 名 字 是 完全 隔离 的 。 国 数 从 命令 区 获得 数据 的 唯一 方法 是 把 数 
据 作为 输入 传递 给 函数 。 在 函数 内 部 ， 可 以 用 任何 想 用 的 名 字 。 首 次 在 函数 内 部 定义 的 名 字 
(如 上 一 例 中 的 picture) 和 用 来 表示 输入 数据 的 名 字 (如 filename) 仅 存 在 于 函数 执行 的 过 
程 中 。 销 数 结束 后 这 些 变 量 名 就 不 复 存在 了 。 

这 实际 是 个 优点 。 先 前 我 们 说 过 ， 命 名 对 计算 机 科学 家 非常 重要 : 从 数据 到 函数 ， 我 们 给 
各 种 各 样 的 东西 命名 。 但 如 果 每 个 名 字 永 远 表 示 且 仅 表 示 一 样 东 西 ， 那 么 我 们 说 不 定 会 把 名 字 
用 光 。 在 自然 语言 中 ， 单 词 在 不 同 的 上 下 文中 可 以 表示 不 同 的 意思 。( 比 如 ， “What do you 
mean?” 是 问 “ 你 要 表达 什么 意思 ? ”而 “You are being mean!” 的 意思 是 “你 太 坏 了 !“) 不 
同 的 国 数 就 是 不 同 的 上 下 文 一 一 其 中 的 名 字 可 以 与 国 数 外 的 同一 个 名 字 含 义 不 同 。 

有 时 你 会 把 函数 里 面 计 算出 来 的 结果 返回 给 命令 区 或 调用 方 。 我 们 已 经 见 过 函数 输出 值 的 
情况 ， 比 如 pickAFi1e 输 出 一 个 文件 名 。 如 果 在 图 数 内 部 执行 makePicture， 那 么 你 可 能 考虑 
将 国 数 中 创建 的 图 片 输出 到 外 面 去 。 这 可 以 使 用 return 来 实现 ， 后 面 我 们 会 详细 讨论 它 。 

为 函数 的 输入 取 的 名 字 可 以 理解 成 占 位 符 (placeholder)。 看 到 占 位 符 的 时 候 ， 把 它 想象 
成 输入 数据 就 可 以 了 。 因 此 ， 像 下 面 这 样 的 函数 : 


def decreaseRed(picture): 
for p in getPixels(Cpicture): 
value=getRed(p) 
setRed(p,value*0Q.5) 


调用 的 时 候 我 们 将 使 用 decreaseRed(myPicture) 这 样 的 语句 。 不 论 myPicture 里 面 是 什么 
图 片 ， 在 decreaseRed 执 行 期 间 它 的 名 字 就 是 Picture。 在 这 几 秒 钟 内 ，decreaseRed 中 的 
picture 和 命令 区 中 的 myPicture 表 示 的 是 同一 幅 图 片 。 改 变 一 幅 图 片 的 像素 也 就 改变 了 男 一 
幅 图 片 的 像素 。 

我 们 刚刚 讨论 过 了 用 不 同方 法 实现 功能 相同 的 函数 一 一 有 的 方法 好 一 点 , 有 的 方法 差 一 点 。 
编写 函数 还 有 其 他 方法 ， 有 些 与 前 面 的 差不多 ， 有 些 则 好 得 多 。 让 我 们 再 来 考察 几 种 编写 函数 
的 方法 。 

我 们 可 以 一 次 传人 多 个 输入 。 考 虑 下 面 这 个 decreaseRed 版 本 : 
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def decreaseRed(picture, amount): 
for p in getPixels(picture): 
value=getRed(p) 
setRed(p,value*amount) 


我 们 可 以 用 decreaseRed(myPicture,，0.25) 这 样 的 命令 来 使 用 这 个 函数 ， 它 将 把 红色 减 
少 75%。 我 们 可 以 用 decreaseRed(myPicture，1.25) 把 红色 增加 25%。 或 许 ， 这 个 函数 还 是 
叫 changeRed 更 好 ， 因 为 它 现在 就 是 这 样 的 一 种 通用 的 改变 图 片 中 红色 总 量 的 方法 。 这 是 
个 很 有 用 也 很 强大 的 国 数 。 

还 记得 程序 11 中 的 这 段 代 码 吗 ? 

def clearBlue(picture): 


for p in getPixels(picture): 
setBlue(p,0)° 


我 们 也 可 以 用 下 面 的 方法 写 出 同样 的 菜谱 





def clearBlue(picture): 
for p in getPixels(Cpicture): 

value = getBlue(p) 

setBlue(p, value*Q) 


需要 注意 的 是 : 这 个 函数 与 之 前 的 菜谱 做 了 完全 一 样 的 事情 ， 它 们 都 把 所 有 像素 的 蓝 色 通 
道 设 置 成 0。 后 一 个 函数 的 优点 之 一 在 于 它 与 我 们 看 到 的 其 他 改变 颜色 的 函数 在 形式 上 别 无 二 
K, AME STH, REAR. AR LERM—-A—_HEKEAKAAIZ AIRY BIR 
得 原来 的 值 ， 要 得 到 一 个 0 也 没 必要 把 另 一 个 值 乘 以 0。 这 个 函数 的 确 做 了 一 些 没 必要 做 的 事 
情 一 一 它 没 有 “做 且 只 做 一 件 事 。 


3.5 RUME 


将 图 片 加 亮 或 变 瞳 非常 容易 。 模 式 与 之 前 的 代码 完全 相同 ， 但 不 是 改变 一 种 颜色 分 量 ， 而 
是 改变 整体 颜色 。 以 下 是 图 片 亮 化 和 瞳 化 的 菜谱 。 图 3.18 显 示 了 原始 图 片 和 更 瞳 的 版 本 。 


程序 14: 亮 化 图 片 


def lighten(picture): 
for px in getPixels(picture): 
color = getColor (px) 
color = makeLighter (color) 
setColor(px,color) 





程序 原理 

变量 px 用 于 表示 输入 图 片 中 的 各 个 像素 。( 这 次 不 是 p! 这 重要 吗 ? 计算机 无 所 谓 一 一 如 果 
你 觉得 p 表 示 像 素 ， 那 就 用 p， 但 px、px1 其 至 pixe1 也 都 可 以 ， 随 便 使 用 。) color 接 受 了 像素 
px 的 颜色 值 。makeLighter 返 回 更 亮 的 新 颜色 。setColor 方 法 (面向 对 象 术语 中 ， 与 类 或 对 象 
关联 的 函数 常 称 为 “成 员 函 数 ”"， 也 叫 “ 方 法 ”"。 作 者 这 里 冷 不 丁 冒 出 “方法 ”一 词 ， 可 能 有 些 
突 无 。 第 16 章 将 介绍 面向 对 象 编 程 。 一 一 译 者 注 ) 将 像素 设 成 了 更 亮 的 新 颜色 。 
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图 3.18 原始 图 片 〈 左 ) 和 更 瞳 的 版 本 ( 右 ) 


程序 15， EKAA 


def darken(picture): 
for px in getPixels(picture): 
color = getColor (px) 
color = makeDarker (color) 
setColor(px, color) 





3.6 制作 底片 


为 图 片 制 作 一 张 底片 像 (negative image) 比 你 想象 的 要 容易 得 多 。 我 们 先 来 仔细 考虑 一 
下 。 想 要 达到 的 目标 是 把 各 像素 的 红 、 绿 、 蓝 当前 值 都 反 一 下 。 基 容易 理解 的 是 边缘 情形 。 倘 
若 某 个 红色 分 量 为 0， 我 们 想得到 的 是 2355。 如 果 为 235， 我 们 则 想 把 它 变 成 0。 

现在 考虑 中 间 地 带 。 如 果 红 色 分 量 为 淡 红 〈 比 如 50) ， 我 们 想 要 的 是 一 种 近乎 完全 的 红色 一 一 
而 “近乎 ”的 程度 应 等 同 于 原始 图 片 中 的 红色 数量 。 我 们 想 要 的 就 是 比 最 大 的 红色 值 (255) 小 50 
的 那 种 颜色 ， 即 255 — 50 = 205 的 红色 分 量 。 一 般 地 ， 反 色 应 该 是 255 减 去 原色 。 我 们 需要 计算 每 一 个 
红 、 绿 、 蓝 分 量 的 反 色 分 量 ， 然 后 创建 一 种 新 的 反 颜 色 ， 并 把 像素 的 值 设置 成 这 种 颜色 。 

下 面 是 完成 这 一 功能 的 菜谱 ， 你 可 以 看 到 它 真 正 达 到 了 目标 (如 图 3.19 所 示 )。 





图 3.19 KFR 
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F16: 创建 原始 图 片 的 底片 
def negative (picture): 
for px in getPixels(picture): 

red=getRed (px) 
green=getGreen (px) 
blue=getBlue (px) 
negColor=makeColor( 255-red, 255-green, 255-blue) 
setColor(px,negColor) 





程序 原理 

用 px 表示 输入 图 片 的 各 个 像素 。 对 每 个 像素 px， 用 变量 red、green 和 blue 来 命名 像素 颜 
色 的 红 、 绿 、 蓝 分 量 。 用 makeColor 构 造 一 种 新 颜色 。 它 的 红色 分 量 是 255 一 red， 绿 色 是 255 一 
green， 蓝 色 是 255 — blue。 也 就 是 说 ， 新 颜色 是 原始 颜色 的 反 色 。 最 后 ， 把 像素 px 的 颜色 设置 
成 新 的 反 色 (negColor) 并 转向 下 一 个 像素 。 


3.7 转换 到 灰 度 


彩色 转 灰 度 是 一 个 有 趣 的 菜谱 。 它 很 短 ， 理 解 起 来 也 不 难 ， 视 觉 效 果 却 很 不 错 。 这 是 个 很 
好 的 例子 : 通过 对 像素 颜色 值 的 处 理 ， 我 们 能 方便 地 实现 强大 的 功能 。 

还 记得 吗 ? 当红 、 绿 、 蓝 三 种 颜色 分 量 的 值 相 同时 ， 结 果 就 是 灰色 。 这 意味 着 我 们 的 RGB 
编码 支持 256 个 灰 度 级 。 从 (0, 0, 0) (黑色 )、(1, 1, 1) ess (100, 100, 100) 直到 最 后 
的 (255, 255, 255) (白色 )。 需 要 技巧 的 地 方 在 于 计算 出 应 该 用 哪 一 级 来 复制 。 

我 们 想 要 的 是 一 种 称 为 亮度 〈luminance) 的 色彩 强度 (intensity)。 事 实 上 ， 有 一 种 很 简 
单 的 方法 可 以 计算 这 个 结果 : 求 出 三 种 颜色 的 平均 值 。 因 为 有 三 个 分 量 ， 所 以 我 们 使 用 的 强度 
公式 为 


(red + green + blue) 
3 


这 引出 了 如 下 的 简单 菜谱 以 及 图 3.20。 





图 3.20 彩色 图 片 转换 成 了 灰 度 图 片 
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程序 17 ， 转 换 成 灰 度 


def grayScale(picture): 
for p in getPixels(picture): 
intensity = (getRed(p)+getGreen(p)+getBlue(p))/3 
setColor(p,makeColor (intensity, intensity, intensity)) 





实际 上 ， 这 里 的 灰 度 概念 过 于 简单 了 。 下 面 的 菜谱 考虑 了 人 有 眼 如 何 感 知 亮度 的 因素 。 还 记 
得 吗 ? 即 使 反射 的 光量 相同 ， 我 们 也 觉得 蓝 色 比 红色 更 瞳 。 因 此 ， 在 计算 平均 数 时 ， 我 们 可 以 
给 蓝 色 更 低 的 权 值 (weight) ， 而 给 红色 更 高 的 权 值 。 


程序 18: 加 权 法 转换 为 灰 度 


def grayScaleNew(picture): 
for px in getPixels(picture): 
newRed = getRed(px) * 0.299 
newGreen = getGreen(px) * 0.587 
newBlue = getBlue(px) * 0.114 
luminance = newRed+newGreen+newBlue 
setColor(px,makeColor (luminance , luminance, luminance)) 





程序 原理 

我 们 用 px 表示 图 片 的 各 个 像素 。 然 后 ， 根 据 人 们 感知 红 、 绿 、 监 三 种 颜色 亮度 的 相关 实证 
研究 ， 我 们 为 三 种 颜色 分 配 不 同 的 权重 。 注 意 ，0.299 + 0.587 + 0.114 = 1.0。 最 终 我 们 仍 会 得 
到 0 ~~255 之 间 的 一 个 值 。 但 我 们 让 亮度 值 较 多 地 来 自 绿 色 部 分 ， 较 少 来 自 红 色 ， 更 少 来 自 蓝 
E (我 们 已 经 讲 过 ， 蓝 色 是 我 们 感觉 最 暗 的 )。 我 们 把 三 个 加 权 值 加 在 一 起 得 到 新 的 亮度 值 。 
最 后 我 们 构造 了 新 的 颜色 值 并 把 它 设 置 为 像素 px 的 新 颜色 。 


编程 摘要 
本 章 讨论 了 以 下 几 种 数据 (或 对 象 ) 的 编码 。 
图 片 图 像 的 编码 ， 通 常 从 JPEG 文 件 中 创建 出 来 
像素 数组 像素 对 象 的 一 维 数组 (序列 )。pixe1s[0] 返 回 位 于 图 片 左上 角 的 像素 
像素 图 片 中 的 一 个 点 。 它 拥有 颜色 及 与 之 关联 的 《x，y) 位 置 。 它 记录 着 日 己 所 属 的 图 片 ， 因 此 改变 像 
素 也 会 改变 图 片 中 那个 真实 的 点 
颜色 红 、 绿 、 蓝 三 个 值 的 混合 ， 每 个 值 都 在 0 一 255 之 间 
图 片 程序 片段 
getPixels 接收 图 片 输入 ， 返 回 图 片 中 像素 对 象 组 成 的 一 维 数组 ， 数 组 中 首先 是 来 
自 第 一 行 的 像素 ， 然 后 是 来 自 第 二 行 的 像素 ， 以 此 类 推 
getPixel 接收 一 个 图 片 对 象 和 两 个 位 置 值 x- 和 y 两 个 数字 )， 返 回 图 片 中 相应 后 的 
像素 对 象 
getWidth 接收 图 片 输入 ， 返 回 以 像素 个 数 表示 的 图 片 宽 度 


getHeight 接收 图 片 输入 ， 返 回 以 像素 个 数 表示 的 图 片 高 度 
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(2%) 

writePictureTo 接收 图 片 和 文件 名 (字符 串 ) 作为 输入 ， 然 后 基于 JPEG 编 码 将 图 片 写 人 
文件 〈 要 保证 文件 名 以 “jpg” 结 尾 ， 从 而 操作 系统 能 正确 理解 它 ) 

getRed, getGreen, ，getBiue 这 三 个 函数 接受 一 个 像素 对 象 ， 分 别 返 回 像 素 中 红色 、 绿 色 和 蓝 色 数量 
(0 ~ 255-7 iH) 

setRed, setGreen, setBlue KH ARE PRB MRA (0~ 255-218), RHR 
色 、 绿 色 和 蓝 色 数量 设置 成 给 定 的 值 

getColor 接收 一 个 像素 对 象 ， 返 回 此 像素 处 的 颜色 对 象 

setColor UC — PS RRUMRA—-T+REAMR, ALRBARME 

getX, getY 接收 一 个 像素 对 象 ， IE ERRER H $B he Rhye 

颜色 程序 片段 

makeColor 接收 三 项 输入 ， 依 次 为 红 、 绿 和 蓝 色 分 量 ， 返 回 一 个 颜色 对 象 

pickAColor 不 需要 输入 ， 显 示 一 个 颜色 选择 器 ， 在 上 面 找 出 你 想 要 的 颜色 ， 国 数 会 返回 它 

makeDarker, makeLighter 这 两 个 函数 接受 一 个 颜色 对 象 ， 分 别 返 回 比 它 稍 瞳 一 点 或 稍 亮 一 点 的 版 本 





本 章 出 现 了 许多 有 用 的 常量 (constant)。 人 常量 是 一 些 具 有 预定 义 值 的 变量 。 这 些 值 都 是 颜 
fi, mW: black, white, blue, red, green, gray, darkGray, lightGray, yellow, 
orange, pink, magenta#ficyan, 


习题 


3.1 图 片 概念 问题 : 
。 为 什么 我 们 看 不 到 图 片 中 各 个 位 置 上 的 红 、 绿 、 蓝 点? 
。 层次 式 分 解 是 什么 ? 它 适合 做 什么 ? 
* 亮度 是 什么 ? 
。 为 什么 任何 颜色 分 量 ( 红 、 绿 或 蓝 ) 的 最 大 值 都 是 255? 
。 我 们 使 用 的 颜色 编码 是 RGB ， 从 表示 图 片 所 需 的 内 存 数 量 来 看 ， 这 意味 着 什么 ?我们 能 
够 表示 的 颜色 数量 有 限制 吗 ? RGB 能 够 表示 的 颜色 数目 够 用 玛 ? 

3.2 程序 9 显然 减少 了 太 多 红色 。 试 着 重 写 一 个 只 把 红色 减少 10 多 的 版 本 ， 然 后 再 试 着 减少 
20% 。 你 能 找到 分 别 适 合用 这 些 不 同 版 本 来 处 理 的 图 片 吗 ? 注意 ， 你 肯定 可 以 反复 不 断 地 
减少 一 幅 图 片 中 的 红色 ， 但 你 不 会 愿意 重复 得 次 数 太 多 。 

3.3 写 出 消减 红色 函数 (程序 9) 的 蓝 色 和 绿色 版 本 。 

34 下 面 的 两 个 函数 都 等 价 于 增加 红色 的 函数 (程序 10) 。 试 着 测试 一 下 ， 确 保 它 们 是 正确 的 。 
你 更 喜欢 哪 一 个 ? ATA? 
def increaseRed2 (picture): 


for p in getPixels(picture): 
setRed(p,getRed(p)*1. 2) 


def increaseRed3 (picture): 
for p in getPixels(picture): 
redComponent = getRed(p) 
greenComponent = getGreen(p) 
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blueComponent = getBlue(p) 
newRed=intCredComponent*1. 2) 
newColor = makeColor 

CnewRed , greenComponent , blueComponent) 
setColor(p,newColor) 


3.5 如 采 打 开 回 绕 选 项 并 不 断 增 加 红色 值 ， 最 后 某 些 像素 会 变 成 光亮 的 绿色 和 蓝 色 。 如 果 使 
用 图 片 工具 查看 那些 像素 ， 你 会 发 现 其 红色 值 非常 低 。 你 认为 这 是 怎么 回 事 呢 ? 它们 为 
何 变 得 这 么 小 ? 回 绕 的 机 制 的 工作 原理 是 什么 ? 

3.6 编写 一 个 函数 交换 两 种 颜色 值 ， 比 如 交换 红色 值 和 蓝 色 值 。 

37 编写 一 个 国 数 将 红色 、 绿 色 和 蓝 色 值 都 变 成 0， 结 果 会 怎样 ? 

3.8 编写 一 个 函数 将 红色 、 绿 色 和 蓝 色 值 都 变 成 255， 结 果 会 怎样 ? 

3.9 下 面 的 函数 实现 了 什么 功能 ? 


def testi (picture): 
for p in getPixels(Cpicture): 
setRed(p,getRed(p) * 0.3) 


3.10 下 面 的 函数 实现 了 什么 功能 ? 


def test2 (picture): 
for p in getPixels(picture): 
setBlue(p,getBlue(p) * 1.5) 


3.11 下 面 的 函数 实现 了 什么 功能 ? 


def test3 (picture): 
for p in getPixels(Cpicture): 
setGreen(p,Q0) 


3.12 下 面 的 函数 实现 了 什么 功能 ? 


def test4 (picture): 
for p in getPixels(picture): 

red = getRed(p) 

green = getGreen(p) 

blue = getBlue(p) 

color = makeColor 

Cred + 10, green + 10, blue + 10) 

setColor(p, color) 


3.13 下 面 的 函数 实现 了 什么 功能 ? 


def test5 (picture): 
for p in getPixels(picture): 

red = getRed(p) 

green = getGreen(p) 

blue = getBlue(p) 

color = makeColor 

Cred - 20, green - 20, blue - 20) 

setColor(p, color) 


3.14 下 面 的 函数 实现 了 什么 功能 ? 


第 3 章 ”使 用 循环 修改 图 片 。27 


def test6 (picture): 
for p in getPixels(picture): 
red = getRed(p) 
green = getGreen(p) 
blue = getBlue(p) 
color = makeColor(blue, red, green) 
setColor(p, color) 


3.15 下 面 的 函数 实现 了 什么 功能 ? 


def test7 (picture): 
for p in getPixels(picture): 

red = getRed(p) 

green = getGreen(p) 

blue = getBlue(p) 

color = makeColor 

Cred / 2, green / 2, blue / 2) 

setColor(p, color) 


3.16 编写 函数 将 一 幅 图 片 变 成 灰 度 图 ， 然 后 再 将 它 制 成 底片。 

3.17 编写 三 个 函数 ， 一 个 清除 蓝 色 (程序 11) ， 一 个 清除 红色 ， 另 一 个 清除 绿色 。 在 实际 应 
用 中 ， 哪 一 个 会 是 最 有 用 的 ? EMMA? 

3.18 重 写 清除 蓝 色 的 函数 (程序 11) ， 这 次 把 蓝 色 最 大 化 〈 即 设置 成 255)， 而 不 是 清除 它 。 
这 个 函数 有 用 吗 ? 将 红色 和 绿色 最 大 化 的 版 本 呢 ? 有 用 吗 ? 什么 情况 下 有 用 呢 ? 

3.19 编写 函数 changeCol1or ， 接 受 三 个 输入 : 一 幅 图 片 、 一 个 增加 或 减少 的 量度 以 及 一 个 用 1、 
2 或 3 分 别 表 示 红 、 绿 、 蓝 的 数字 。 量 度 值 将 在 -0.99~0.99 之 间 。 
。changeColor(pict，-0.10，1) 应 把 图 片 中 的 红色 数量 减少 10%。 
«changeColor(pict, 0.30, 2) 应 把 图 片 中 的 绿色 数量 增加 30% 。 

e changeColor(pict，0，3) 应 当 不 影响 图 片 中 的 蓝 色 数 量 ( 红 或 绿 也 不 影响 ) 。 


深入 学 习 


关于 视觉 的 原理 以 及 艺术 家 是 怎样 学 着 处 理 它 ， 有 一 本 极 好 的 书 ， 那 就 是 Margaret 
Livingstone 编 写 的 《Vision and Art: the Biology of Seeing) [28]. 
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修改 区 域 中 的 像素 





本 章 学 习 目 标 

本 章 媒 体 学 习 目 标 : 

。 横向 或 纵向 镜像 图 片 。 

。 图 片 组 合 与 拼 贴 图 制作 。 

。 旋转 图 片 

。 缩放 图 片 

本 章 计算 机 科学 学 习 目 标 : 

。 使 用 网 套 循 环 寻 址 和 矩阵 中 的 元 素 。 

。 禧 环 遍历 数组 的 一 部 分 。 

。 开发 一 些 调试 策略 一 一 -特别 地 ， 使 用 print 语 向 研究 代码 的 执行 。 


4.1 复制 像素 


在 了 解 像 素 的 具体 位 置 之 前 ， 我 们 基于 getPixels 能 做 的 图 像 处 理 就 只 有 这 么 多 了 。 例 如 ， 
如 果 想 针对 半幅 图 片 减 少 红 色 ， 那 么 我 们 必须 有 一 种 方法 来 指明 处 理 哪 些 像素 。 要 实现 这 一 - 目 
标 ， 我 们 需要 用 range 来 构造 自己 的 for 循 环 。 一 旦 开始 这 样 做 ， 我 们 就 能 更 精确 地 控制 待 处 
理 像素 的 x 和 ?坐标 ， 于 是 可 以 把 像素 移动 到 我 们 想 让 它 去 的 地 方 。 这 是 一 种 非常 强大 的 特性 。 

如 果 让 一 个 人 拍 1I0 下 手 ， 那 么 你 如 何 知道 她 做 得 对 呢 ? 你 可 以 数 一 数 她 拍 的 每 一 下 ， 因 此 
她 拍 第 一 下 的 时 候 你 心里 想 着 1， 第 二 下 的 时 候 你 想 着 2， 以 此 类 推 ， 直 到 她 停 下 来 。 如 有 果 她 停 
下 来 时 你 的 计数 为 10， 那 就 说 明 她 拍 了 10 下 。 计 数 是 从 多 少 开始 的 呢 ? 如 果 她 拍 一 下 之 后 你 
想 的 是 1， 那 就 表明 在 她 拍 第 一 下 之 前 计数 值 实际 为 0。 

for 循 环 与 此 类 似 。 它 用 一 个 索引 变量 依次 接受 序列 中 的 每 个 值 。 我 们 已 经 用 getPixels 
产生 过 像素 序列 ， 实 际 上 ， 使 用 Python 的 range 国 数 ， 也 可 以 方便 地 产生 数字 序列 。 图 数 
range 接 受 两 个 输入 : 一 个 整数 起 点 和 一 个 不 包括 在 序列 范围 内 的 整数 终点 9 。 举 几 个 例子 会 
更 清楚 。 

>>> print range(0 ,3) 

fo, 1, 2] 

>>> print range(0,10) 

[0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9] 

>>> print range(3,1) 


[] 
你 可 能 感到 疑惑 ， 这 里 的 方 括号 (比如 上 面 第 一 个 例子 中 的 [0，1，2]) 是 什么 ? EHR 








组 的 标记 一 一 Python 用 这 种 方式 输出 一 列 数字 ， 以 显示 它 是 一 个 数组 。 如 果 用 range 为 for 人 循 
名 ”这 可 能 与 你 想 的 不 一 样 ， 但 Python 语言 就 是 这 样 定义 的 ， 如 果 你 想 了 解 Python 的 真实 机 制 ， 不 必 担 心 这 一 点 会 改变 。 


合 ” 从 技术 上 讲 ，range 返 回 的 是 一 个 序列 (sequence)， 序 列 是 一 种 不 同 于 数组 的 数据 集合 ， 就 我 们 的 使 用 而 言 ， 
可 以 认为 它 就 像 个 数组 。 
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环 产生 数组 ， 那 么 我 们 的 变量 将 遍历 结果 序列 中 的 每 一 个 数字 。 
range 还 可 以 接受 一 个 可 选 参 数 : 序列 中 元 素 之 间 的 增 量 。 
>>> print range(0,10,3) 

[0, 3, 6, 9] 


>>> print range(0,10,2) 
[0, 2, 45 6, 8] 


由 于 大 多 数 循环 都 从 0 开始 〈 比 如， 索引 一 组 数据 的 时 候 )， 只 给 range 提 供 单个 输入 将 假 
定 以 0 为 起 点。 


>>> print range (10) 
[Os Ty 25 By Fy Se Oy Fy Sy 8] 


使 用 range 循 环 遍历 像素 


要 到 达 坐 标 为 x 和 y 的 像素 ,我们 必须 使 用 两 个 for 循 环 一 一 一 个 对 像素 做 横向 移动 (x), 
另 一 个 做 纵向 移动 (y)， 从 而 得 到 每 个 像素 (如 图 4.1 所 示 )。 函 数 getPixel1s 在 内 部 就 是 这 样 
做 的 ， 从 而 简化 了 一 般 图 像 处 理 的 实现 。 内 层 循 环 嵌 在 外 层 循环 之 中 ， 形 式 上 是 在 它 的 块 中 。 
到 这 一 步 ， 你 必须 仔细 安排 代码 的 缩 进 ， 确 保 各 个 块 的 正确 排 布 。 

两 层 循环 就 像 下 面 这 样 : 





for x in range(0,getWidth(picture)): 
for y in range(0,getHeight(picture)): 
pixel=getPixel (picture ,x,y) 


例如 ， 下 面 的 程序 与 程序 14 一 样 ， 但 使 用 显 式 的 x 和 y 下 标 来 访问 像素 。 
0,0 





ea Width-1(221),0 


7” 






0,height-1(293) width-1(221) height-1(293) 
图 4.1 图 片 坐标 
程序 19: 使 用 翌 套 循环 亮 化 图 片 


def lighten(picture): 
for x in range(0,getWidth(picture)): 
for y in range(0, getHeight(picture)): 
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px = getPixel(picture,x,y) 
color = getColor (px) 

color = makeLighter (color) 
setColor(px,color) 


程序 原理 

我 们 一 起 把 程序 的 工作 流程 走 一 遍 (跟踪 一 下 )。 想 人 象 我 们 刚刚 执行 到 语句 
lighten(myPicture), 

1) def lighten(picture):, 恋 量 picture 成 了 图 片 myPicture 的 新 名 字 。 

2) for x in range(0, getWidth(picture)):, 恋 量 x 接 受 整 数值 0。 

3) for y in range(0, getHeight(picture)):, 变量 y 接 受 整 数值 0。 

4) px = getpPixel(picture，x，y)， 变 量 px 接受 位 于 (0, 0) 点 的 像素 对 和 象 。 

5) setColor(px，color)， 我 们 把 (0, 0) 点 的 像素 对 象 设 置 成 更 亮 的 颜色 。 

6) for y in range(0，getHeight(picture)):， 变 量 y 现 在 变 成 1。 换 名 话说， 我 们 在 
沿 着 x = 0 的 第 一 列 像素 慢 慢 向 下 移动 。 

7) px = getPixel(picture, x, y), px@m (0, 1) 点 的 像素 。 

8) 加 亮 该 位 置 的 像素 。 

9) for y in range(0，getHeight(picture)): ， 变 量 y 变 成 2。 如 此 循环 下 去 ， 直 到 y 等 
于 图 片 的 高 度 。 

10) for x in range(0， getWidth(picture)):, 变量 x 接受 整数 值 1。 

11) 现在 y 再 次 变 成 0， 我 们 沿 着 Xx = 1 又 处 理 了 下 一 列 。 

12) 整个 过 程 继 续 ， 直 到 所 有 像素 的 颜色 加 亮 。 
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让 我 们 从 一 种 有 趣 的 效果 开始 ， 它 没什么 大 的 用 处 ， 有 趣 而 已 。 我 们 将 沿 一 条 纵 轴 制作 图 
片 的 镜像 效果 。 换 种 说 法 ， 可 以 想象 把 一 面 镜子 放 在 图 片上 ， 让 图 片 的 左 半 边 照 在 镜 中 。 那 就 
是 我 们 要 实现 的 效果 。 我 们 将 用 多 种 方法 来 实现 它 。 

首先 ， 我 们 把 要 做 的 事情 通盘 考虑 一 下 ， 而 且 先 把 它 简化 一 下 。 我 们 将 从 水 平方 向 上 选取 
一 个 镜像 点 (mirrorPoint) 一 一 图 像 宽 度 的 一 半 : getWidth(picture)/2。 

当 图 片 的 宽度 为 偶数 时 ， 我 们 将 把 图 片 的 左 半边 复制 到 布 半 边 ， 如 图 4.2 所 示 。 这 个 数组 
的 宽度 为 2， 因 此 镜像 点 为 2/2 = 1。 我 们 需要 把 x=0，y=0 复制 到 X=1，y=0， 把 x=0， y=1 复 制 
到 Xx=1，y=1。 

当 图 片 的 宽度 为 奇数 时 ， 我 们 不 复制 中 间 的 一 列 像素 ， 如 图 4.2 所 示 。 我 们 需要 把 x=0， 
y=0 复 制 到 x=2，y=0。 把 x=0，y=1 复 制 到 x=2，y=1。 

两 种 情况 下 我 们 的 x 和 y 都 从 0 开始 ， 循环 中 都 是 x 介 于 0 ~mirrorPoint 之 间 ，y 介 于 0 到 图 
片 高 度 之 间 。x 的 值 将 从 0 一 直到 mirrorPoint 之 前 。 为 实现 镜像 效 采 ， 第 一 列 的 颜色 应 该 复制 
到 同一 行 的 最 后 一 列 。 第 二 列 复制 到 同一 行 的 倒数 第 二 列 ， 以 此 类 推 。 因此 ， 当 x=0 时 ， 我 们 
将 把 像素 x=0，y=0 的 颜色 复制 到 x = width-1，y=0。 当 x=1 时 ， 我 们 将 把 像素 x=1，y=0 的 颜色 
复制 到 x = width-2，y=0。 当 x=2 时 ， 我 们 则 把 像素 x=2， y=0 点 的 颜色 复制 到 x = width-3, 
y=0。 每 一 次 ， 我 们 把 左边 当前 X、 y 值 确定 的 像素 的 颜色 复制 到 右边 图 片 宽度 减 去 x 值 再 减 1 的 
位 置 。 
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mirrorPoint = 2/2 = 1 


leftPixel rightPixel 





mirrorPoint = 3 / 2 = 1 
图 4.2 以 镜像 点 为 轴 把 像素 从 左边 复制 到 右边 
看 一 下 图 4.2， 确 信 我 们 用 这 种 方法 处 理 了 每 一 个 像素 。 以 下 是 实际 的 菜谱 


程序 20: 沿 一 条 纵 轴 镜 像 所 有 像素 


def mirrorVertical (source): 
mirrorPoint = getWidth(source) / 2 
width = getWidth(source) 
for y in range(0, getHeight(source)): 
for x in range(O,mirrorPoint): 
leftPixel = getPixel (source,x,y) 
rightPixel = getPixel(source,width - x - l,y) 
color = getColor(leftPixel) 
setColor(CrightPixel ,color) 





程序 原理 

mirrorVertical 接 受 一 幅 源 图 作为 输入 。 我 们 采用 的 是 纵向 半边 镜像 ， 因 此 mirrorPoint 
等 于 图 片 的 宽度 除 以 2。 我 们 的 处 理 过 程 覆 盖 图 片 整 体高 度 ， 因 此 y 循 环 从 0 开始 直到 图 片 的 高 
度 。x 的 值 从 0 开始 直到 mirrorPoint (但 不 包括 mirrorPoint)。 每 次 循环 时 ， 我 们 都 把 颜色 从 
左边 的 一 列 复 制 到 右边 的 另 一 列 。 

我 们 将 按 如 下 方式 使 用 这 个 函数 (结果 显示 在 图 4.3 中 ) 。 


>>> File="C:/ip-book/mediasources/blueMotorcycle. jpg" 
>>> print file 
C:/ip-book/mediasources/blueMotorcycle.jpg 

>>> picture=makePicture(file) 

>>> explore(picture) 

>>> mirrorVertical (picture) 

>>> explore(Cpicture) 


BY LAT ta Tel FRG? 当然 可 以 ! 
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图 4.3 原 图 〈 左 ) 和 沿 纵 回 轴 镜 像 后 的 图 片 〈 右 ) 


程序 21: 横 问 镜像 像素 ， 从 上 到 下 


def mirrorHorizontal (source): 
mirrorPoint = getHeight(source) / 2 
height = getHeight (source) 
for x in range(O,getWidth(source)): 
for y in range(O,mirrorPoint): 
topPixel = getPixel (source ,x,y) 
bottomPixel = getPixel(source,x,height - y - 1) 
color = getColor(topPixel) 
setColor(bottomPixel ,color) 





上 面 的 菜谱 把 图 片上 面 的 部 分 复制 到 下 面 (如 图 4.4 所 示 )。 可 以 看 到 ， 我 们 从 当前 x、y 确 
定 的 topPixe1 中 取得 颜色 ， 这 一 点 肯定 在 mirrorPoint 以 上 ， 因 为 较 小 的 y 值 更 靠近 图 的 上 方 。 
如 果 要 从 下 往 上 复制 ， 把 topPixe1 和 bottomPixe1 交 换 一 下 即 可 。 


程序 22: 横向 镜像 像素 ， 从 下 到 上 


def mirrorBotTop(source): 

mirrorPoint = getHeight(source) / 2 

height = getHeight (source) 

for x in range(0,getWidth(source)): 

for y in range(0O,mirrorPoint): 

topPixel = getPixel (source ,x,y) 
bottomPixel = getPixel(source,x,height - y - 1) 
color = getColor(bottomPixel) 
setColor(topPixel , color) | 





有 用 的 镜像 


虽然 镜像 操作 多 用 于 制作 有 趣 效果 ， 但 偶尔 它 也 会 用 于 更 严肃 的 目的 〈 但 仍然 有 趣 )。 
Mark 在 雅典 的 古 安哥拉 遗址 拍 了 赫 菲 斯 托 斯 神 庙 的 一 张 相片 。 神 庙 的 山墙 有 损毁 。 他 在 想 ， 
能 否 将 完好 的 部 分 镜像 到 损毁 的 部 分 ， 从 而 “修复 ” 它 呢 ? 

为 找到 镜像 点 的 坐标 ， 我 们 可 以 用 JES 的 图 片 工具 来 训 览 图 片 。 

>>> file = "C:/ip-book/mediasources/tempte. jpg" 


>>> templeP = makePicture(file) 
>>> explore(templeP) 
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图 4.5 摄 于 雅典 古 安哥拉 遗址 的 赫 非 斯 托 斯 神 庙 


为 找 出 需要 镜像 的 范围 和 镜像 轴 的 位 置 ，Mark 浏 览 了 这 幅 图 片 (如 图 4.6 所 示 ) 。 他 编写 
的 修复 函数 列 在 下 面 ， 最 终 的 图 片 如 图 4.7 所 示 一 一 效果 非常 不 错 ! 当然 ， 我 们 可 以 辨别 出 它 
是 经 过 数字 化 处 理 的 。 比 如 ， 检 查 一 下 阴影 ， 你 会 发 现 只 有 太阳 同时 出 现在 左右 两 边 时 才 会 
这 样 。 

我 们 将 使 用 国 数 getMediapPath(baseName )， 这 是 个 工具 函数 (utility function) 。 当 需要 
处 理 同 一 目录 下 的 多 个 媒体 文件 ， 又 不 想 拼 出 完整 的 路 径 名 时 ， 它 特别 有 用 。 你 只 要 记 住 首 先 
使 用 setMediaPath()。getMediaPath 所 做 的 就 是 将 setMediaPath 设 置 的 路 径 名 添加 到 输入 文 
件 名 之 前 。 

>>> setMediaPath() 

New media folder: 'C:\\ip-book\\mediasources\\ 

>>> getMediaPath("barbara. jpg") 


'C:\\ip-book\\mediasources\\barbara. jpg’ 
>>> barb=makePicture(getMediaPath("barbara. jpg" )) 


程序 23: Bale RFE RTH a 


def mirrorTemple(): 
source = makePicture(getMediaPath("temple.jpg")) 
mirrorPoint = 276 
for x in range(13,mirrorPoint): 
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for y in range(27,97): 

pleft = getPixel (source ,x,y) 
pright = getPixel(source,mirrorPoint + mirrorPoint - 1 - x,y) 
setColor(pright ,getColor(pleft)) 

show (source) 

return source 


mOlbug: 首先 设置 媒体 文件 夹 
w 如 果 想 在 代码 中 使 用 getMediaPath(baseName )， 需 要 首先 执行 SetMediaPath( )。 





程序 原理 

我 们 先 在 JES 中 浏览 图 片 ， 从 而 找到 了 mirrorPoint(276)。 实 际 上 ， 我 们 不 需要 从 0 开始 
一 直 复 制 到 276， 因 为 神 庙 的 边缘 在 x 坐 标 为 13 的 地 方 。 

在 这 份 菜谱 中 ， 我 们 使 用 了 getMediaPath。getMediapPath(baseName ) 国 数 提供 了 一 种 省 
略 方法 。 如 果 媒 体 文件 存放 在 某 个 地 方 ， 你 希望 只 用 基本 文件 名 来 引用 它 ， 那 么 就 可 以 使 用 
getMediaPath(baseName), 实际 由 它 来 产生 完整 的 路 径 名 。 但 是 ， 你 必须 首先 调用 
setMediaPath()。setMediaPath() 函 数 让 你 选择 一 个 保存 媒体 的 位 置 (BR). ERI 
getMediaPath(baseName ) 如 何 构造 文件 路 径 。 后 者 返回 由 媒体 目录 后 与 基本 文件 名 构成 的 路 径 。 


X=14 X=277 


a Pr sence 
s m p, 
Spe sonan IREE E oE, Ea "o 
è 
2A 
a 诗 ” 





图 4.6 需要 镜像 的 坐标 位 置 
这 份 菜谱 也 是 我 们 编写 的 第 一 份 显 式 返 回 一 个 值 的 菜谱 。 关 键 字 return 设 置 了 函数 为 输 
出 而 提供 的 值 。 在 mirrorTemp1e() 中 ， 返 回 值 就 是 图 片 对 象 Source， 它 保存 修复 后 的 神 庙 。 
如 果 我 们 通过 fixedTemple = mirrorTemp1e() 来 调用 这 个 函数 ， 那 么 名 字 fixedTemp1e 将 代 
表 mirrorTemple() 返 回 的 图 片 。 


常见 bug: 关键 字 return 总 在 最 后 

关键 字 return 指 出 了 函数 的 返回 值 ， 但 它 同 时 还 有 终止 函数 的 作用 。 一 种 常见 
的 bug 就 是 在 return 语 揣 之 后 仍 试 图 执行 print 语 揣 或 Show 函数 ， 但 发 现 没有 效果 。 
一 旦 执行 了 return， 阵 数 中 就 不 会 再 有 语 揣 执行 了 。 
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图 4.7 处 理 后 的 神 庙 


为 什么 我 们 要 返回 修复 后 的 神 庙 图 片 呢 ? 为 什么 之 前 我 们 从 来 没有 从 图 数 中 返回 东西 呢 ? 
我 们 之 前 编写 的 函数 都 直接 处 理 输入 对 象 一 一 这 称 为 基于 副作用 (side effect) 的 计算 。 在 这 
个 例子 中 我 们 不 能 这 么 做 ， 因 为 mirrorTemp1e() 没 有 输入 。 关 于 何 时 用 return， 基 本 的 法 则 
是 : 如 果 国 数 中 创建 了 外 界 感 兴趣 的 对 象 ， 那 么 你 就 需要 返回 它 ， Bl, ARER ERA 
了 了。 图片 对 象 source 是 在 mirrorTemp1e() 国 数 内 部 (使 用 makePicture()) 创建 的 ， 它 只 存 
FEF REAR. 

为 什么 要 返回 一 样 东 西 ? 为 了 以 后 使 用 。 你 能 想象 用 修复 的 神 庙 图 片 做 一 件 事 吗 ?将 它 收 
集 到 拼 贴图 中 ? 改变 它 的 颜色 ? 你 应 该 返回 这 个 对 象 ， 从 而 可 以 之 后 再 做 选择 。 

神 庙 程序 是 个 很 好 的 例子 ， 针 对 它 我 们 可 以 提问 许多 问题 。 如 果真 正 理解 了 它 ， 你 就 能 回 

这 样 的 问题 : “哪个 像素 是 国 数 中 第 一 个 被 镜像 的 ?““ 国 数 一 共 复制 了 多 少 像素 ? ”你 应 该 
做 到 只 需 在 大 脑 中 过 一 亡 程 序 就 能 想 出 这 些 答 案 一 一 把 自己 当成 计算 机 ， 在 大 脑 中 执行 程序 。 

如 果 这 太 难 ， 可 以 插入 一 些 print 语 句 ， 就 像 下 面 这 样 : 

def mirrorTemple(): 

source = makePicture(getMediaPath("temple.jpg")) 

mirrorPoint = 276 

for x in range(13,mirrorPoint): 


for y in range(27,97): 
print"Copying color from",x,y, 'to",mirrorPoint+mirrorPoint-1-x,y 


pleft = getPixel (source ,x,y) 
pright = getPixel (source ,mirrorPoint+mirrorPoint -1-x,y) 


setColor(pright ,getColor(pleft)) 
show( source) 
return source 


这 个 版 本 要 花 很 长 时 间 才 能 运行 结束 。 运 行 一 小 段 后 可 以 点 击 Stop 按 钮 ， 因 为 我 们 只 关心 
前 面 几 个 像素 。 以 下 是 我 们 得 到 的 : 


>>> p2=mirrorTemple() 
Copying color from 13 27 to 538 27 
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Copying color from 13 28 to 538 28 
Copying color from 13 29 to 538 29 


EHRE (13, 27) 复制 到 (538，27)， 其 中 538 是 通过 mirrorPoint(276) 加 上 
mirrorPoint (552) 再 减 1 (551)， 然 后 减 去 x (551 - 13 = 538) 得 到 的 。 

我 们 总 共处 理 了 多 少 像素 ? 这 个 答案 也 可 以 让 计算 机 给 出 。 在 循环 开始 前 把 一 个 计数 值 设 
置 成 0， 然 后 每 复制 一 个 像素 就 把 计数 值 加 1。 


def mirrorTemple(): 
source = makePicture(getMediaPath("temple.jpg")) 
mirrorPoint = 276 
count = 0 
for x in range(13,mirrorPoint): 
for y in range(27,97): 
pleft = getPixel (source ,x,y) 
pright = getPixel (source ,mirrorPoint + mirrorPoint - 1 - x,y) 
setColor(pright ,getColor(pleft)) 
count = count + 1 
show( source) 
print "We copied",count,"pixels” 
return source 


这 段 程序 输出 了 “We copied 18410 pixels.” (HS il [18 410 个 像素 ) 。 这 个 数字 
是 怎么 来 的 呢 ? 我 们 复制 了 70 行 (ysr-F27~97) 263 列 (x 介 于 13 ~276) 像素 ，70 x 263 = 
18 410, 


43 复制 和 转换 图 片 


在 复制 图 片 像素 的 过 程 中 ， 可 以 创建 全 新 的 图 片 。 我们 将 跟踪 一 幅 源 图 片 和 一 幅 目 标 图 片 ， 
从 源 图 片 中 取得 像素 并 设置 目标 图 片 中 的 像素 。 实 际 上 ， 我 们 并 不 复制 像素 一 一 只 是 让 目标 图 
片 中 的 像素 拥有 与 源 图 片 像 素 一 样 的 颜色 。 复 制 像素 需要 我 们 跟踪 多 个 坐标 变量 : 源 图 片 中 的 
(x, y) 位 置 和 目标 图 片 中 的 (x，y) 位 置 。 

关于 复制 像素 ， 令 人 兴奋 的 一 点 是 只 需 对 处 理 坐 标 变量 的 方式 做 一 点 小 小 改变 ， 就 可 以 
做 到 不 仅 复 制 了 图 像 ， 而 且 转 换 了 图 像 。 这 一 节 将 讨论 图 片 的 复制 、 裁 剪 、 旋 转 和 缩放 。 

我 们 的 目标 图 片 将 是 MEDIASOURCES 目 录 中 纸张 大 小 的 JPEG 文 件 ， 即 7 inx9.5 in, Æ 
9 in x 11.5 in 的 信 签 纸张 上 留 出 1 in 的 页 边 距 打印 ， 它 正 合适 。 

>>> paperFile=getMediaPath("7inx95in. jpg") 

>>> paperPicture=makePicture(paperFi le) 

>>> print getWidth(paperPicture) 

504 


>>> print getHeight (paperPicture) 
684 


4.3.1 复制 


要 把 图 片 从 一 个 对 象 复制 到 男 一 个 对 象 ， 我 们 只 需 确 保 同 时 递增 sourceX 和 targetX 变 量 
(X 轴 的 源 坐 标 和 目标 坐标 变量 ) 以 及 SourceY 变 量 和 targetY 变 量 。 可 以 用 一 个 for 循 环 ， 但 它 
只 能 递增 一 个 变量 。 我 们 必须 保证 在 for 循 环 递增 变量 的 同时 〈 在 足够 近 的 地 方 ) 使 用 某 种 表 
达 式 来 递增 另 一 个 不 在 for 语 句 中 的 变量 。 最 后 我 们 采用 的 方法 是 : 在 for 循 环 即将 开始 之 前 


设置 索引 变量 的 初始 值 ， 然 后 在 循环 底部 增加 索引 变量 ，。 
下 面 是 把 Barbara 的 相片 复制 到 画布 (canvas) 的 菜谱 。 





a. 


程序 24: 将 图 片 复制 到 画布 


def copyBarb(): 


# 设置 源 图 片 和 目标 图 片 
barbf=getMediaPath("barbara.jpg") 

barb = makePicture(Cbarbf) 

canvasf = getMediaPath("7inx35in. jpg") 
canvas = makePicture(canvasf) 

# 这 里 实际 执行 复制 

targetX = 0 


for sourcex in range(0,getWidth(barb)): 


targetY = 0 


for sourceY in range(0O,getHeight(barb)): 
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color = getColor(getPixel (barb, sourcex,sourceyY)) 
setColor(getPixel (canvas ,targetX,targetY), color) 


targetY = targetY + 1 
targetX = targetX + 1 
show (barb) 
show (canvas) 
return canvas 


计算 机 科学 思想 : 注释 有 益 
在 程序 24 中 ， 你 可 以 看 到 一 些 以 “#” 开 头 的 行 。 这 一 符号 告诉 Python “忽略 
本 行 剩 下 的 部 分 。 这 有 什么 好 处 呢 ? 有 了 它 ， 
而 不 是 供 计 算 机 阅读 的 消息 一 一 这 些 消息 可 以 解释 程序 的 机 制 、 程 序 执行 的 部 分 ， 
以 及 那样 做 的 原因 。 别 忘 了 程序 是 供 人 阅读 的 ， 而 不 是 供 计 算 机 阅读 的 。 注 释 使 程 
Fe RIE FAN BH, 


程序 原理 


这 个 程序 将 Barbara 的 相片 复制 到 了 画布 上 (如 图 4.8 所 示 ) 。 


*。 开始 的 几 行 设置 了 源 图 片 (barb) 和 目标 图 片 (canvas), 


你 可 以 在 程序 中 放置 一 些 供 人 阅读 


。 接 下 来 的 循环 管理 X 轴 的 坐标 变量 : 用 于 源 图 片 的 sourceX 和 用 于 目标 图 片 的 targetX。 
以 下 是 循环 的 关键 部 分 : 


targetX 


0 


for sourceX in range(0,getWidth(barb)): 


# 这 里 是 Y 循 环 


= targetx + 1 


根据 语句 的 排列 情况 ， 从 Y 轴 循环 的 角度 来 看 ，targetX 和 sourceX 总 是 同时 递增 的 。 
targetX 变 成 0 之 后 紧 接着 for 循 环 中 的 sourceX 也 变 成 了 0。 在 for 循 环 的 末尾 ，targetX 递 增 ]1 ， 
然后 循环 重新 开始 ， 通 过 for 语 句 ，sourceX 也 递增 1。 
递增 targetX 的 语句 看 上 去 有 些 奇 怪 。targetX = targetX + 1 不 是 一 条 数学 表达 式 (在 
数学 上 这 是 不 可 能 成 立 的 ) 。 实 际 上 它 是 发 给 计算 机 的 指令 。 它 说 的 是 “让 targetxX 的 值 成 为 
(等 号 右边 ) targetX 的 当前 值 加 1”。 
。X 轴 循环 之 内 是 Z 轴 坐标 变量 的 循环 。 它 有 着 与 X 轴 循环 类 似 的 结构 ， 因 为 它 的 目标 是 以 
完全 相同 的 方式 让 targetY 和 SourceY 保 持 同步 。 
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targetY = 0 
for sourceY in range(0,getHeight(barb)): 
color = getColor(getPixel (barb, sourceX , sourceY)) 


setColor(getPixel (canvas ,targetX,targetY), color) 
targetY = targetY + 1 





图 4.8 将 图 片 复制 到 画布 中 (1) 


实际 上 ， 我 们 是 在 7 循环 内 部 从 源 图 片 获 得 颜色 并 将 目标 图 片 中 的 对 应 像素 设置 成 相同 
颜色 。 


计算 机 科学 思想 : 复制 与 引用 
\ 当 我 们 从 源 图 片 向 目标 图 片 复制 颜色 的 时 候 ， 目 标 图 片 只 含有 颜色 信息 。 它 对 
\e 源 图 片 一 无 所 知 。 如 果 修 改 了 源 图 片 ， 那 么 目标 图 片 不 会 改变 。 从 计算 机 科学 的 总 
义 上 ， 也 可 以 使 用 引用 (reference)。 引 用 是 指向 另 一 个 对 象 的 指针 。 如 果 目 标 图 
片 含有 指向 源 图 片 的 指针 ， 那 么 这 时 如 果 修 改 了 源 图 片 ， 目 标 图 片 也 会 改变 。 


事实 上 ， 我 们 也 完全 可 以 把 目标 变量 放 在 for 循 环 语句 中 ， 而 单独 设置 源 变量 。 下 面 的 菜 
谱 完成 的 动作 与 程序 24 是 一 样 的 。 


程序 25: 另 一 种 将 图 片 复制 到 画布 中 的 方法 
def copyBarb2(): 
# 设置 源 图 片 和 目标 图 片 
barbf=getMediaPath("barbara. jpg") 
barb = makePicture(barbf) 
canvasf = getMediaPath("7inX95in. jpg") 





canvas = makePicture(canvasf) 
# 这 里 实际 执行 复制 
sourceX = 


for se id in range(0,getWidth(barb)): 
sourceY = 0 
for targetY in range(0,getHeight (barb)): 
color = getColor (getPixel (barb , sourceX , sourceY)) 
setColor(getPixel (canvas ,targetX ,targetY), color) 
sourceY = sourceY + 1 
sourceX = sourceX + 1 
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show (barb) 
show (canvas) 
return canvas 


当然 ， 我 们 未 必 非 得 把 源 图 片 的 《0，0) 点 复制 到 目标 图 片 的 (0，0) 点 。 我 们 完全 可 以 
复制 到 画布 的 其 他 位 置 。 需 要 做 的 只 是 改变 目标 X 和 ?坐标 的 起 点 。 其 他 的 完全 一 样 (如 图 4.9 
所 示 )。 





图 4.9 将 图 片 复制 到 画布 中 间 


程序 26: 复制 到 画布 的 其 他 位 置 

def copyBarbMidway (): 

# 设置 源 图 片 和 目标 图 片 
barbf=getMediaPath("barbara.jpg") 
barb = makePicture(barbf) 
canvasf = getMediaPath("7inxX95in. jpg") 





canvas = makePicture(canvasTf) 
# 这 里 实际 执行 复制 
sourceX = 


for targetX in range(O, getWidth(barb)): 
sourceY = 0 
for targetY in range(0,getHeight(barb)): 
color = getColor (getPixel (barb, sourcexX , sourceY)) 
setColor(getPixel (canvas ,targetX ,targetY), color) 
sourceY = sourceY + 1 
sourcex = sourceX + 1 
show (barb) 
show( canvas) 
return canvas 


E(u, BUNA eR SIH. RW (crop) 就 是 从 整 幅 图 片 中 取出 一 部 分 。 从 
数字 上 讲 ， 那 不 过 是 改变 一 下 起 点 和 终点 的 坐标 。 要 从 图 片 中 仅 取 走 Barb 的 脸庞 ， 我 们 只 需 找 
到 她 的 脸庞 所 在 的 位 置 ， 然 后 分 别 在 sourceX 和 sourceY 的 维度 上 使 用 它们 (如 图 4.10 所 示 )。 
通过 浏览 图 片 ， 我 们 可 以 找 出 坐标 。 脸 的 位 置 在 (45, 25) ~ (200, 200) 之 间 。 
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| 


图 4.10 复制 图 片 的 一 部 分 到 画布 中 


程序 27， 在 画布 上 裁剪 图 片 


def copyBarbsFace(): 
# 设置 源 图 片 和 目标 图 片 
barbf=getMediaPath("barbara. jpg") 
barb = makePicture(barbf) 
canvasf = getMediaPath("7inx95in. jpg") 
canvas = makePicture(canvasf) 
# 这 里 实际 执行 复制 
targetX = 100 
for sourceX in range(45,200): 
targetY = 100 
for sourceY in range(25,200): 
color = getColor(getPixel (barb, sourcexX , sourceyY)) 
setColor(getPixel (canvas ,targetX,targetY), color) 
targetY = targetY + 1 
targetX = targetX + 1 
show (barb) 
show (canvas) 
return canvas 





程序 原理 

这 个 程序 与 前 一 个 程序 的 唯一 区 别 是 源 坐 标的 范围 。 我 们 只 想 要 x 在 45 ~ 200 之 间 的 像素 ， 
因此 这 两 个 数字 就 是 用 于 sourceX 的 range 的 输入 。 我 们 只 想 要 y 在 25 ~ 200 之 间 的 像素 ， 因 此 
这 两 个 数字 就 是 用 于 sourceY 的 range 的 输入 ， 剩 下 的 都 一 样 。 

我 们 仍然 可 以 把 for 循 环 语句 中 的 变量 与 显 式 递 增 的 变量 交换 一 下 。 目 标 范围 的 计算 却 有 
点 儿 复 杂 ， 我 们 想 从 目标 起 点 (100，100) 处 开始 把 像素 复制 过 来 ， 图 片 的 宽度 是 200 一 45, 
高 度 是 200 一 25， 以 下 是 完整 的 菜谱 。 


程序 28， 使 用 不 同 的 方法 复制 脸庞 到 画布 


def copyBarbsFace2(): 


# 设置 源 图 片 和 目标 图 片 
barbf=getMediaPath("barbara. jpg") 
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barb = makePicture(barbf) 
canvasf = getMediaPath("7inxX95in. jpg") 
Canvas = makePicture(canvasf) 
# 这 里 实际 执行 复制 
sourceX = 45 
for targetX in range(100,100+(200-45)): 
sourceY = 25 
for targetY in range(100 ,100+(200-25)): 
color = getColor (getPixel (barb, sourcex , sourceY)) 
setColor(getPixel (canvas ,targetX,targetY), color) 
sourceY = sourceY + 1 
sourceX = sourceX + 1 
show (barb) 
show (canvas) 
return canvas 


程序 原理 
让 我 们 通过 一 个 小 例子 来 弄 清楚 上 面 的 复制 菜谱 做 了 什么 ,我 们 从 -个 源 和 -一个 目标 开始 ， 
把 像素 逐个 从 源 复制 到 目标 。 


产 





sourceX=0 
sourceY=0 





targetX=3 
targetY=1 


然后 ， 我 们 递增 sourceY 和 targetY， 再 次 复制 。 
源 画布 


targetX=3 Pt | 


targetY=2 eS 






sourceX=0 
source Y=1 


我 们 沿 着 列 继续 向 下 ， 递 增 两 个 7 坐标 变量 。 
源 


targetX=3 
targetY=3 





sourceX=0 
sourceY=2 





复制 好 这 一 列 之 后 ， 我 们 递增 X 坐 标 变 量 ， 转 到 下 一 列 ， 直到 复制 完 每 个 像素 。 
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sourceX=3 targetX=6 


ue ms 
sourceY=3 targetY=4 SRR 





4.3.2 制作 拼 贴图 

下 面 是 两 幅 花 水 的 图 片 《 如 图 4.11 所 示 ) ， 每 幅 图 片 的 宽度 和 高 度 都 是 100 像 素 。 让 我 们 组 
合 不 同 的 效果 来 制作 不 同 的 伦 条 ， 然 后 用 它们 组 成 一 张 拼 贴图 (collage) 。 我 们 将 把 这 些 花 条 
全 部 复制 到 一 幅 空 白 图 像 640x480. jpg 中 。 实 际 上 ， 我 们 只 需 把 像素 的 颜色 复制 到 正确 的 位 置 
上 即 可 。 

以 下 就 是 我 们 制作 拼 贴图 (如 图 4.12 所 示 ) 的 方法 : 


>>> flowers = createCollage() 


P C:\ip-book\mediasources\640x480.jpg 全 








è 
ee NS no ve 


图 4.12 ERPE 
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常见 bug: 引用 的 函数 必须 位 于 文件 中 

。 这 个 程序 使 用 了 我 们 以 前 编写 的 函数 。 为 使 程序 正常 工作 ， 这 些 函数 必须 复制 
| 到 createCo11age 函 数 所 在 的 文件 中 。 (后 面 我们 会 看 到 如 何 用 import 引 用 其 他 文 
件 中 的 函数 。) 


程序 29: 制作 拼 贴 图 


def createCollage(): 


Flowerl=makePicture (getMediaPath("flowerl.jpg")) 
print flowerl 


Flower2=makePicture(getMediaPath("flower2.jpg")) 
print flower2 
canvas=makePicture (getMediaPath("640x480. jpg")) 
print canvas 
# 第 一 幅 图 片 ， 从 左边 开始 
targetX=0 
for sourceX in range(0,getWidth(flowerl)): 
targetY=getHeight (canvas) -getHeight(flowerl)-5 
for sourceY in range(0, getHeight(flowerl)): 
px=getPixel (flowerl , sourcexX , sourceY) 
cx=getPixel (canvas , targetX , targetyY) 
setColor(cx,getColor(px)) 
targetY=targetY + 1 
targetX=targetx + 1 
# 第 一 幅 图 片 ， 往 右 100 个 像素 
targetX=100 
for sourceX in range (0,getWidth (flower2)): 
targetY=getHeight(canvas)-getHeight (flower2)-5 
for sourceY in range(0,getHeight (flower2)): 
px=getPixel (flower2 , sourceX, sourceY) 
cx=getPixel (canvas ,targetX,targetyY) 
setColor(cx,getColor(px)) 
targetY=targetY + 1 
targetX=targetxX + 1 
# 第 三 幅 图 片 ，f1ower1 颜 色 反 转 
negative (flowerl1) 
targetX=200 
for sourceX in range(0,getWidth(flowerl)): 
targetY=getHeight (canvas)-getHeight(flowerl)-5 
for sourceY in range(0, getHeight(flowerl)): 
px=getPixel (flowerl, sourcex,sourceY) 
cx=getPixel (canvas ,targetX,targetyY) 
setColor(cx,getColor(px)) 
targetY=targetY + 1 
targetX=targetX + 1 
# 第 四 幅 图 片 ， 没 有 蓝 色 的 f1ower2 
clearBlue(flower2) 
targetx=300 
for sourceX in range(0,getWidth(flower2)): 
targetY=getHeight (canvas)-getHeight (flower2)-5 
for sourcey in range(0, getHeight(flower2)): 
px=getPixel (flower2 ,sourcex,sourceyY) 
cx=getPixel (canvas ,targetX,targetyY) 
setColor( (cx, getColor(px)) 
targetY=targetY + 1 
targetX=targetx + 1 
# 第 五 幅 图 片 ， 颜 色 反 转 后 又 减少 红色 的 flower1 
decreaseRed(flowerl1) 
targetx=400 
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for sourceX in range(0,getWidth (flowerl)): 
targetY=getHeight(canvas)-getHeight (flower1)-5 
for sourceY in range (0,getHeight (flowerl1)): 
px=getPixel (flowerl , sourceX, sourceyY) 
cx=getPixel (canvas , targetX , targetyY) 
setColor (cx, getColor (px)) 
targetY=targetY + 1 
targetX=targetX + 1 
show (canvas) 
return(canvas) 


程序 原理 

这 个 程序 虽然 看 起 来 很 长 ， 但 实际 上 与 我 们 多 次 见 过 的 复制 循环 是 一 样 的 ， 只 不 过 这 次 的 

复制 是 一 个 接着 一 个 。 

。 首先 创建 要 复制 到 canvas 中 的 图 片 对 象 f1ower1 和 f1ower2 。 

。 第 1 采花 只 是 fl1ower1l 的 复制 ， 它 位 于 画布 的 最 左边 。 我 们 想 让 花 条 的 底部 离开 边缘 5 个 
像素 ， 因 此 targetY 的 初始 值 为 画布 的 高 度 减 去 花 的 高 度 再 减 去 5。 随 着 targetY 不 断 递 
增 ， 它 将 逐 淘 向 下 靠近 底部 。 它 递增 的 次 数 等 于 花 打 图 片 的 像素 高 度 ( 见 sourceY 循 环 )， 
因此 targetY 的 最 大 值 等 于 画布 的 高 度 减 5。 

。 接着 把 第 二 幅 图 片 复 制 进 来 ， 从 targetX 等 于 100 开 始 同 右 复 制 ， 实 际 是 同样 的 循环 。 

。 现 在 反 转 fl1ower1 的 颜色 ， 然 后 把 它 复制 进来 ， 画 布 中 的 图 像 进一步 向 右 移 (targetX 现 
在 从 300 开 始 ) 。 

。 然 后 清除 了 flower2 中 的 蓝 色 并 把 它 复 制 到 画布 中 更 靠 右 的 位 置 。 

。 第 5 采花 把 (在 第 三 组 循环 中 ) 已 被 反 转 过 颜色 的 flower1 中 的 红色 减少 。 

。 然 后 用 show 显 示 了 画布 并 用 return 返 回 了 它 。 我 们 需要 返回 画布 ， 因 为 它 是 在 拼 贴 图 中 
ARAMA. MRR, MARKER, BRE PAR ERIK T o 


4.3.3 通用 复制 


制作 拼 贴 图 的 代码 特别 长 ， 而 且 充 斥 着 重复 代码 。 每 次 向 目标 画布 复制 一 幅 图 片 时 ， 我 们 
都 要 计算 targetY 并 设置 targetX。 然 后 我 们 循环 遍历 源 图 中 的 所 有 像素 并 全 部 复制 到 目标 图 
片 。 有 什么 办 法 能 让 它 短 一 些 呢 ?如 果 创 建 一 个 通用 的 复制 函数 ， 让 它 接受 待 复 制图 片 、 目 标 
图 片 ， 并 指定 复制 时 目标 图 片 中 的 起 始 坐 标 ， 这 样 会 不 会 好 呢 ? 


程序 30: 通用 的 复制 函数 


def copy(source, target, targX, targY): 
targetX = targX 
for sourceX in range(0,getWidth(source)): 
targetY = targY 
for sourceY in range(0,getHeight(source)): 
px=getPixel (source , sourceX, sourceyY) 
tx=getPixel (target ,targetX,targetyY) 
setColor(tx, e sae) 
targetY=targetY + 1 
targetX=targetx + 1 





现在 ， 有 了 这 个 新 的 通用 复制 函数 ， 我 们 可 以 用 它 来 重 写 拼 贴图 函数 。 
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程序 31: 使 用 通用 复制 函数 改善 过 的 拼 贴 图 程序 
def createCollage2(): 
flowerl=makePicture (getMediaPath("flowerl.jpg")) 
print flowerl 
flower2=makePicture(getMediaPath("flower2.jpg”)) 
print flower2 
canvas=makePicture(getMediaPath("640x480.jpg")) 
print canvas 
# 第 一 幅 图 片 ， 从 左边 开始 | 
copy (flowerl, canvas ,0, getHeight (canvas) -getHeight (flowerl) -5) 
# 第 二 幅 图 片 ， 往 右 100 个 像素 
copy (flower2 ,canvas ,100, getHeight (canvas) -getHeight (flower2)-5) 
# 第 三 幅 图 片 ，f1ower1 颜 色 反 转 
negative (flowerl1) 
copy (flowerl,canvas ,200, getHeight (canvas) -getHeight(flowerl) -5) 
# 第 四 幅 图 片 ， 没 有 蓝 色 的 f1ower2 
clearBlueC(flower2) 
copy (flower2 , canvas ,300, getHeight (canvas)-getHeight (flower2) -5) 
# 第 五 幅 图 片 ， 颜 色 反 转 后 又 减少 红色 的 f1ower1 
decreaseRed(flowerl1) 
copy (flowerl , canvas ,400, getHeight (canvas) -getHeight(flower2)-5) 
return canvas 





现在 ， 制 作 拼 贴图 的 代码 阅读 、 修 改 和 理解 起 来 就 容易 多 了 。 编 写 接受 参数 的 函数 能 使 它 
们 更 易于 重用 。 在 函数 中 多 次 重复 代码 还 会 带 来 其 他 问题 ， 如 果 重 复 代码 含有 错误 时 ， 你 必须 
在 多 个 地 方 改正 错误 ， 而 不 是 只 改 一 个 地 方 。 


实践 技巧 : 不 要 复制 函数 ， 要 重用 函数 
试 着 编写 接受 参数 的 可 重用 函数 。 要 抵制 多 处 复制 代码 的 习惯 ， 因 为 它 会 使 代 
而 更 长 ， 而 且 制 造 出 难以 改正 的 错误 。 





4.3.4 旋转 


其 他 方面 都 一 样 ， 但 以 不 同 的 方式 使 用 坐标 变量 或 以 不 同 的 方式 递增 它们 ， 我 们 还 可 以 实 
现 图 像 的 转换 (Rotation ) 。 我 们 来 把 Barb 向 左旋 转 90 一 一 至 少 看 起 来 是 这 样 。 实 际 上 是 沿 着 
对 角 线 翻转 图 像 ， 我 们 将 通过 交换 目标 图 片 中 的 X 和 7 变量 来 实现 一 一 以 相同 的 方式 递增 它们 ， 
但 将 X 用 于 了 ，7 用 于 X (如 图 4.13 所 示 )。 | 





图 4.13 将 图 片 复制 到 画布 中 《21) 
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程序 32: 旋转 (翻转 ) 图 片 


def copyBarbSideways(): 
# 设置 源 图 片 和 目标 图 片 
barbf=getMediaPath("barbara. jpg") 
barb = makePicture(barbf) 
canvasf = getMediaPath("7inx95in. jpg") 
canvas = makePicture(canvasf) 
# 这 里 实际 执行 复制 
targetX = 0 
for sourceX in range(0,getWidth(barb)): 
targetY = 0 
for sourceY in range(0,getHeight(barb)): 
color = getColor(getPixel (barb, sourceX,sourceY)) 
setColor(getPixel (canvas ,targetY,targetX), color) 
targetY = targetY + 1 
targetX = targetX + 1 
show (Cbarb) 
show (canvas) 
return canvas 





程序 原理 

旋转 ( 沿 对 角 线 翻转 ) 同样 从 设置 源 和 目标 开始 ， 甚 至 使 用 的 变量 值 都 是 一 样 的 ， 但 因为 
以 不 同 的 方式 使 用 X 和 了 Y， 所 以 我 们 得 到 了 不 同 的 效果 。 为 使 这 个 问题 便于 理解 ， 我 们 用 一 个 
数字 小 矩阵 说 明 一 下 。 

现在 ， 随 着 7 变量 的 递增 ,我 们 在 沿 着 源 数 组 向 下 移动 ， 而 在 目标 数组 中 却 是 横向 移动 的 。 





0 1 SourcePixel 
0 1 2 
0 
0 
1 
1 
2 
targetPixel 
sourceX =0 
sourceY = 1 


targetX = sourceY = 1 
targetY = sourceX = 0 


ERE, RAN SoBe TARY Se il, CRAP [Al 





targetPixel 
sourcePixel 


sourceX = 1 
sourceY = 2 


targetX = sourceY = 2 
targetY = sourceX = 1 
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怎样 实际 做 到 90 的 旋转 呢 ? 我 们 需要 考虑 一 下 ， 你 想 让 每 个 像素 到 哪里 去 ? 下 面 的 程序 
实际 完成 了 图 片 的 90 旋转。 关键 的 区 别 在 于 setCol1or 函 数 的 调 有 用。 注意， 我 们 交换 了 前 一 个 
例子 中 的 x 和 y 坐 标 ， 但 我 们 为 y 使 用 了 一 个 公式 : width-targetX-1。 试 着 跟踪 一 下 程序 ， 确 
埋 它 实现 了 真正 的 旋转 。 


程序 33: 旋转 图 片 
def rotateBarbSideways (): 
# 设置 源 图 片 和 目标 图 片 
barbf=getMediaPath("barbara. jpg") 
barb = makePicture(Cbarbf) 
canvasf = getMediaPath("7inX95in. jpg”) 
canvas = makePicture(canvasf) 
# 这 里 实际 执行 复制 
targetX = 0 
width = getWidth(barb) 
for sourceX in range(0,getWidth(barb)): 
targetY = 0 
for sourceY in range(0, getHeight(barb)): 
color = getColor(getPixel (barb, sourcexX, sourceyY)) 
setColor(getPixel (canvas ,targetY ,width - targetX - 1), color) 
targetY = targetY + 1 
targetX = targetX + 1 
show (barb) 
show (canvas) 
return canvas 





4.3.5 缩放 


缩放 是 一 种 极其 常见 的 图 片 转换 。"“ 缩 ”是 指 让 图 片 更 小 ，“ 放 ”是 指 让 图 片 更 大 。 将 100 
万 像素 或 300 万 像素 的 图 片 缩 成 更 小 的 尺寸 使 乙 更 易于 放 到 Web 上 是 一 种 溃 见 的 做 法 。 更 小 的 
图 片 占 用 更 少 的 磁盘 空间 、 更 少 的 网 络 带 宽 ， 从 而 可 以 更 方便 、 更 快速 地 下 载 。 

缩放 图 片 需要 使 用 采样 (sampling) 技术 ， 这 种 技术 我 们 后 面 讲 声 音 时 还 会 用 到 。 对 于 图 
片 缩小 , 我 们 从 源 图 片 复制 像素 到 目标 图 片 时 , 将 采用 隔 一 个 复制 一 个 的 方法 。 对 于 图 片 放大 ， 
我 们 将 采用 每 个 像素 取 用 两 次 的 方法 。 

图 片 缩 小 相对 简单 ， 只 需 每 次 把 源 X、7Y 变 量 加 2， 而 不 是 加 1。 因 为 想 占 用 一 半 的 地 方 ， 
我 们 把 空间 的 尺寸 除 以 2 一 一 宽度 将 变 成 (200 一 45) / 2， 高 度 则 是 (200 一 25) / 2， 目 标 位 置 仍 
然 从 (100，100) 开始 。 结 果 就 得 到 画布 上 的 一 张 小 脸 (如 图 4.14 所 示 )。 





图 4.14 缩小 图 片 
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程序 34: 缩小 图 片 


def copyBarbsFaceSmaller(): 
# 设置 源 图 片 和 目标 图 片 
barbf=getMediaPath("barbara. jpg") 
barb = makePicture(Cbarbf) 
canvasf = getMediaPath("7inxX95in.jpg") 





canvas = makePicture(canvasf) 
# 这 里 实际 执行 复制 
sourceX = 45 


for targetX in range(100,100+((200-45)/2)): 
sourceY = 25 
for targetY in range(100,100+((200-25)/2)): 
color = getColor(getPixel (barb, sourceX, sourceY)) 
setColor(getPixel (canvas ,targetX,targetY), color) 


sourceY = sourceY + 2 
sourceX = sourceX + 2 
show (barb) 


show (canvas ) 
return canvas 


程序 原理 
。 第 一 步 创 建 图 片 对 象 。barb 是 源 ，canvas 是 我 们 创作 Barb 的 地 方 。 
s。Barb 的 脸 在 矩形 范围 (45, 25) ~ (200, 200) 之 间 ， 这 意味 着 sourceX 从 45 开 始 ， 
SourceY 从 25 开 始 。 我 们 没有 为 源 坐 标 指定 范围 终点 ， 因 为 它 也 受制 于 针对 目标 坐标 的 
for 循 环 。 
。 我们 让 targetX 和 targetY 都 从 100 开 始 。 范 围 的 终点 是 什么 呢 ? 我 们 要 得 到 Barb 完 整 的 
Barb 脸 庞 。 脸 的 宽度 是 200 一 45 (x 坐标 最 大 值 减 最 小 值 )。 因 为 想 把 Barb 的 脸 缩 小 一 半 
(两 个 方向 都 缩小 ) ， 我 们 每 隔 一 个 像素 跳 过 一 个 。 那 意味 着 最 终 图 片 的 宽度 只 有 源 宽 度 
的 一 半 : (200-45)/2。 如 果 让 targetX 从 100 开 始 ， 那 么 范围 的 终点 就 是 100 加 上 (200 一 
45)/2。targetY 与 之 类 似 。 
。 因为 想 在 源 图 片 中 每 隔 一 个 像素 跳 过 一 个 ， 循 环 过 程 中 我 们 每 次 都 把 sourceX 和 sourceY 
加 2。 
放大 图 片 更 复杂 一 些 。 我 们 想 把 每 个 像素 取 用 两 次 。 每 次 我 们 将 把 源 坐 标 变量 增加 0.5。 
我 们 无 法 引用 坐标 为 1.5 的 像素 ， 但 如 果 引 用 int(1.5) ( 取 整 函数 ) ， 我 们 便 又 得 到 了 1， 这 样 
就 不 会 有 问题 。 序 列 1、1.5、2、2.5… 将 变 成 1、1、2、2…。 结 果 就 是 一 幅 更 大 的 图 片 《如 图 
4.15 所 示 )。 





图 4.15 放大 图 片 
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程序 35: 放大 图 片 


def copyBarbsFaceLarger(): 
# 设置 源 图 片 和 目标 图 片 
barbf=getMediapPath("barbara.jpg”) 
barb = makePicture(Cbarbf) 
canvasf = getMediaPath("7inx95in. jpg") 
canvas = makePicture(canvasf) 
# 这 里 实际 执行 复制 
sourceX = 45 
for targetX in range(100 ,100+((200-45)*2)): 
sourceY = 25 
for targetY in range (100,100+((200-25)%*2)): 
color = getColor(getPixel (barb, intCsourcex),intCsourceyY))) 
setColor(getPixel (canvas ,targetX,targetY), color) 
sourceY = sourceY + 0.5 
sourceX = sourceX + 0.5 
show (barb) 
show(canvas) 
return canvas 





你 可 能 考虑 将 图 片 放 大 到 特定 尺寸 ， 而 不 是 一 直 使 用 画布 图 片 。 有 一 个 国 数 叫 
makeEmptyPicture()， 它 能 以 期 望 的 宽度 和 高 度 (和 皆 以 像素 数 指定 ) 创建 图 片 。 
makeEmptyPicture(640，480) 将 创建 640 像 素 宽 、480 像 素 高 的 图 片 对 象 一 一 就 像 画 布 一 样 。 

程序 原理 

起 始 位 置 与 之 前 的 复制 过 程 一 样 。 


产 





sourceX=0 
sourceY=0 





targetX=3 
targetY=1 


当 sourceY 增 加 0.5， 我 们 实际 引用 了 源 图 中 的 同一 个 像素 ,但 在 目标 图 中 却 移 向 了 下 一 个 
像素 。 


Ue 


sourceX = 0 
sourceY = 0.5 


actual Y = 0 





targetX=3 
targetY=2 
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现在 ， 当 sourceY 再 次 增加 0.5， 我 们 移 向 了 下 一 个 像素 ， 这 个 像素 最 终 也 会 复制 两 次 。 


Ue 





sourceX=0 
sourceY=1 


源 





sourceX=0 
source Y=1.5 
于 是 
actual X = 0 
actual Y = 1 





当 我 们 在 目标 图 中 移 疝 新 的 一 行 时 ， 源 图 中 我 们 还 处 在 同一 行 上 ， 最 后 ， 我 们 把 每 个 像素 
都 复制 了 两 次 ， 横向、 纵向 上 都 是 这 样 。 最 终 图 片 在 两 个 方向 上 都 增 大 了 一 倍 ， 结 果 图 片 的 面 
积 就 成 了 原来 的 4 倍 。 注 意 最 终 图 片 的 质量 降低 了 一 些 : 锯齿 比 原先 的 图 更 明显 。 


源 


编程 摘要 


range 
setMediaPath() 
setMediaPath(directory) 
getMediaPath(baseName ) 
makeEmptyPicture(width, height) 





创建 一 连 串 数字 的 函数 。 对 创建 数组 或 矩阵 的 下 标 有 用 

使 用 文件 选择 器 选取 媒体 目录 

指定 媒体 目录 

接受 一 个 基本 文件 名 ， 返 回 此 文件 的 完整 路 径 〈《 假 定 它 位 于 媒体 目录 中 ) 
接受 宽度 和 高 度 ， 返 回 指定 大 小 的 空 〈 全 白 ) 图 片 
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习题 


4.1 def newFunction(a, b, c): 

print a 
listl = range(0,4) 
value = 0 
for x in listl: 

print b 

value = value +1 
print c 
print value 


如 果 输 入 newFunction("I"， "you'，"walrus") 来 调用 上 面 的 函数 ， 结 果 会 输出 什么 ? 
4.2 下 列 菜 谱 中 有 哪些 接受 一 幅 图 片 并 去 除 所 有 蓝 色 值 在 100 以 上 的 像素 中 的 蓝 色 ? 

1) 只 有 A 

2) RAD 

3) BNC 

4) CUD 

5) 一 个 也 设 有 

6) 全 部 都 是 

其 他 的 又 做 了 什么 呢 ? 


A. def blueOQneHundred(Cpicture): 
for x in range(0,100): 
for y in range(Q,100): 
pixel = getPixel (picture ,x,y) 
setBlue (pixe!l ,100) 
B. def removeBlue(picture): 
for p in getPixels(picture): 
if getBlue(p) > 0: 
setBlue(p,100) 
C. def noBlue(picture): 
blue = makeColor(0,0,100) 
for p in getPixels(picture): 
color = getColor (p) 
if distance(color,blue) > 100: 
setBlue(p,0) 


D. def byeByeBlue(picture): 
for p in getPixelsCpicture): 
if getBlueCp) > 100: 
setBlue(p,0) 


43 我 们 已 经 看 到 ， 如 果 在 目标 图 片 的 坐标 增加 1 时 ， 源 图 片 的 坐标 增加 2， 这 样 复制 像素 以 
后 最 终 源 图 片 在 目标 图 片上 得 以 缩小 。 如 果 目 标 图 片 的 坐标 每 次 也 增加 2 会 怎样 呢 ? 如 果 
两 者 每 次 都 增加 0.5 并 用 int 来 取 整 数 部 分 又 会 怎样 呢 ? 

44 编写 函数 以 对 角 线 (0, 0) ~ (width, height) 为 轴 制 作 图 片 镜像 。 

4.5 编写 函数 以 对 角 线 (0，height) ~ (width, 0) 为 轴 制 作 图 片 镜像 。 

46 编写 函数 只 放大 图 片 的 一 部 分 ， 试 着 用 它 让 某 人 的 鼻子 更 长 。 
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4.7 编写 函数 只 缩小 图 片 的 一 部 分 ， 用 它 让 某 人 的 脑袋 看 起 来 更 小 。 
48 ”编写 翻转 图 片 的 函数 ， 如 果 一 个 人 在 往 右 看 ， 把 他 变 成 往 左 看 。 
49 编写 通用 的 裁剪 函数 ， 接 受 一 幅 源 图 片 ， 起 点 X 和 7 坐标 ， 终 点 X 和 7 坐标 。 创 建新 的 图 片 


4.10 
4.11 


4.12 


4.13 
4.14 
4.15 
4.16 
4.17 


4.18 


并 复制 指定 区 域 ， 然 后 返回 新 图 片 。 


编写 函数 ， 复 制图 片 的 不 同 部 分 到 目标 图 片 的 不 同位 置 上 。 
编写 通用 的 图 片 放 大 函数 ， 接 受 一 幅 图 片 ， 使 用 makeEmptyPicture(width， height) fil 
建 并 返回 两 倍 大 小 的 图 片 。 
编写 通用 的 图 片 缩 小 函数 ， 接 受 一 幅 图 片 ， 使 用 makeEmptyPicture(width，height ) 创 
建 并 返回 一 半 大 小 的 图 片 。 
使 用 修 套 循环 修改 上 一 章 任意 一 个 函数 。 检 查 结果 ， 确 保 它 仍然 完成 同样 的 功能 。 
编写 函数 从 一 幅 图 片 中 复制 一 块 三 角形 区 域 到 男 一 幅 图 片 中 。 
编写 函数 将 输入 图 片 最 左边 的 20 列 像素 镜像 到 第 20 一 40 列 。 
编写 函数 ,减少 图 片 顶部 1/3 范 围 内 的 红色 ， 清 除 底部 1/3 范 围 内 的 蓝 色 。 
执行 下 面 三 条 命令 ， 函 数 分 别 会 输出 什么 内 容 ? 
(a) testMe(1, 2, 3) 
(b) testMe(3, 2, 1) 
(c) testMe(5, 75, 20) 
def testMe(p,aq,r): 
if q > 50: 
print r 
value = 10 
for i in range(0,p): 
print "Hello" 


value = value - 1 
print value 
print r 


编写 函数 makeCo11age()， 在 空白 JPEG 文 件 7x9.5in.jpg 中 制作 同一 幅 图 像 的 拼 贴 图 ， 图 
像 至 少 要 出 现 4 次 。( 可 以 随意 添加 更 多 。) 在 4 份 副 本 中 ， 一 份 可 以 是 原 图 ， 田 外 3 份 应 
该 是 修改 过 的 。 可 以 缩放 、 裁 前 或 旋转 图 像 ， 制 作 底 片 、 变 换 或 更 改 图 像 的 颜色 ， 瞳 化 
或 亮 化 。 

图 像 做 好 之 后 再 制作 它 的 镜像 。 可 以 横向 或 纵向 (或 沿 其 他 轴线 ) 镜像 。 任 何方 向 都 可 
以 一 一 只 要 保证 镜像 之 后 4 幅 基 本 图 像 仍 然 可 见 。 

你 应 该 用 一 个 函数 完成 所 有 这 些 事情 一 一 所 有 的 效果 和 组 合 都 应 该 发 生 在 单个 函数 
makeCo11age() 中 。 当 然 ， 使 用 其 他 函数 也 完全 没有 问题 ， 但 要 让 程序 的 测试 者 只 需 调 
用 一 次 setMediapath( )， 将 所 有 输入 图 片 都 放 在 一 个 mediasources 目 录 中 ， 然后 执行 
makeCollage( ) 就 能 看 到 产生 、 显 示 并 返回 的 拼 贴 图 。 


*4.19 考虑 一 下 灰 度 算法 的 原理 。 从 基础 上 讲 ， 如 果 你 知道 任何 可 见 物 的 亮度 〔 比 如， 一 幅 


图 像 、 一 个 字母 )， 你 都 可 以 用 类 似 于 创建 拼 贴图 的 方法 用 这 种 视觉 元 素 (visual 
element) 代替 一 个 像素 。 试 着 实现 这 种 功能 。 你 将 需要 大 小 相同 、 亮 度 依次 递增 的 256 
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种 视觉 元 素 。 你 可 以 把 原始 图 像 中 的 每 个 像素 都 替换 为 菜 个 视觉 元 素 ， 从 而 制作 一 张 
拼 贴 图 。 : 


深入 学 习 


计算 机 图 形 学 的 “圣经 ”是 《Introduction to Computer Graphics) (机械 工业 出 版 社 兽 引进 
过 影印 版 《计算 机 图 形 学 导论 》。 一 一 译 者 注 ) [14]. 
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Introduction to Computing and Programming in Python: A Multimedia Approach, 2E 


RA BR 





本 章 学 习 目 标 

本 章 媒 体 学 习 目 标 : 

。 实现 可 控 的 颜色 调整 ， 比 如 去 除 红眼 、 深 褐色 调和 色调 分 离 。 

。 使 用 融合 法 合并 图 像 。 

。 使 用 背景 消减 从 背景 图 像 中 分 离 前 景 图 像 并 理解 它 在 什么 情况 下 有 用 ， 如 何 有 用 。 
。 使 用 色 键 技术 从 背景 图 像 中 分 离 前 景 图 像 。 

。 往 已 有 图 片 中 添加 文本 和 图 形 。 

。 使 用 模糊 化 技术 平滑 锯齿 。 

本 章 计 算 机 科学 学 习 目 标 : 

。 使 用 条 件 式 。 

。 能 够 在 向 量 和 位 图 图 像 之 间 做 出 选择 。 

。 针对 一 项 任务 ， 能 够 在 编写 程序 和 使 用 现 有 应 用 程序 软件 之 间 做 出 选择 。 


5.1 颜色 替换 ， 消除 红眼 、 深 褐色 调和 色调 分 离 


使 用 一 种 颜色 替换 另 一 种 颜色 非常 简单 。 我 们 可 以 做 全 面 替 换 ， 也 可 以 只 在 一 个 范围 内 蔡 
换 。 有 了 这 种 方法 ,我们 就 能 制作 出 一 些 有 趣 的 整体 效果 ， 或 者 通过 调整 效果 完成 某 种 任务 ， 
比如 把 某 人 的 牙齿 变 成 紫色 。 





图 5.1 把 棕色 变 成 红色 
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下 面 程序 将 Katie 的 头发 由 棕色 变 成 红色 。Mark 用 JES 图 片 工具 大 致 确定 了 Katie 棕 色 头 发 
的 RGB 值 ， 然后 编写 程序 寻找 接近 该 值 的 颜色 并 增加 这 些 像 素 的 红色 数量 。Mark 尝 试 了 多 种 
用 于 颜色 间距 (这 里 是 50) 和 增 红 因子 (这 里 是 2) 的 值 ， 结 果 Katie 身 后 的 沙发 也 增 红 了 (如 
图 5.1 所 示 )。 


程序 36， 把 Katie 变 成 红 发 女郎 


def turnRed(): 
brown = makeColor (42,25,15) 
file="C:/ip-book/mediasources/katieFancy.jpg™ 
picture=makePicture (file) 
for px in getPixels(picture): 
color = getColor(px) 
if distance(color, brown) <50.0: 
redness=int(getRed (px) *2) 
blueness=getBlue (px) 
greenness=getGreen (px) 
setColor(px,makeColor (redness ,blueness ,greenness)) 
show( picture) 
return(picture) 













| > Yd o : > 
7 8 36 Color at incaton w 


图 5.2 将 矩形 区 域内 的 红色 加 售 


程序 原理 

实际 上 ， 这 与 我 们 增加 红色 的 菜谱 很 像 ， 只 不 过 使 用 了 另外 一 种 设置 颜色 的 方法 。 

。 我 们 创建 了 颜色 brown， 这 是 我 们 用 JES 的 图 片 工 具 从 Katie 的 头发 中 找 出 来 的 。 

。 我们 创建 了 Katie 的 图 片 。 | 

。 对 图 片 中 的 每 个 像素 px， 我 们 取得 它 的 颜色 并 与 之 前 确定 的 颜色 brown 比 较 。 我 们 想 知 
道 像素 px 的 颜色 是 否 跟 barown 足 够 接近 。 如 何 定 义 “ 足 够 接近 ” 昵 ?我 们 说 : wR ei 
的 “颜色 间距 ”( 指 定义 在 (RGB) 颜色 空间 中 的 欧 氏 距离 ， 即 两 种 颜色 各 分 量 之 差 的 
平方 和 再 取 平 方 根 。 一 一 译 者 注 ) 在 50.0 以 内 就 是 足够 接近 。 这 个 数字 又 是 怎么 得 到 的 
呢 ? 我 们 党 试 过 10.0， 图 片 几乎 没 变 。 我 们 也 尝试 过 100.0， 匹 配 的 地 方太 多 了 (比如 
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Katie 脑 袋 后 面 长 沙发 上 的 条 纹 也 符合 条 件 ) 。 我 们 又 尝试 过 多 个 不 同 的 数字 ， 直 到 获得 


了 想 要 的 效果 。 
"如 有 果 颜 色 “ 足 够 接近 ， 我 们 就 取出 px 颜色 的 红 、 绿 、 蓝 分 量 ， 然 后 把 红色 分 量 乘 以 2， 
使 之 加 倍 。 


* 现在， 使 用 调整 后 的 红色 分 量 和 原来 的 绿色 、 赣 色 分量 ， 我 们 把 像素 px 置 成 了 新 的 颜色 。 
然后 转向 了 下 一 个 像素 。 


使 用 焉 S 图 片 工 具 , 我 们 也 可 以 确定 Katie 脸 庞 附近 的 坐标 ,然后 处 理 一 下 脸庞 边 上 的 棕色 ，。 
季 终 ， 虽 然 有 些 效果 ， 但 没 那 么 好 。 红 色 线 太 明 显 ， 而 且 有 棱角 (如 图 5.2 所 示 )。 


程序 37， 区 域内 的 颜色 替换 


def turnRedInRange(): 
brown = makeColor(42,25,15) 
file="C:/ip-book/mediasources/katieFancy. jpg" 
picture=makePicture(file) 
for x in range(63,125): 
for y in range(6,76): 
px=getPixel (picture ,x,y) 
color = getColor (px) 
if distanceCcolor, brown) <50.0: 
redness=int (getRed (px) *2) 
blueness=getBlue(px) 
greenness=getGreen(px) 
setColor(px,makeColor(Credness ,blueness ,greenness)) 
show Cpicture) 
return(Cpicture) 





5.1.1 消除 红眼 


红眼 ”是 相机 的 内 光 从 眼底 反射 回来 时 造成 的 效果 。 实 际 上 ， 消 除 红眼 非 芝 向 单 。 我 们 
找到 与 红色 “非常 接近 ”的 像素 (使 用 165 的 颜色 间距 效果 就 很 好 )， 找 到 后 便 插 入 替代 颜色 。 

我 们 通常 不 会 改变 整 幅 图 片 。 在 图 5.3 中 ，Jenny 穿 着 红色 衣服 。 我 们 并 不 想 除 掉 衣 服 上 的 
红色 ， 而 只 想 改变 Jenny 有 眼睛 所 在 的 区 域 ， 从 而 修正 红眼 效果 。 使 用 JES 图 片 工 具 ， 我 们 找到 了 
眼睛 的 左上 角 和 右 下 角 坐 标 。 这 两 个 点 是 《109，91) 和 (202, 107), 


程序 38: 消除 红眼 


def removeRedEye(pic,startX ,startyY,endX,endyY, 
replacementcolor): 
red = makeColor(255,0,0) 
for x in range (startX,endX): 
for y in rangeCstartyY,endy): 
currentPixel = getPixel (pic,x,y) 
if Cdistance(red,getColor(CcurrentPixel)) < 165): 
setColor(currentPixel ,replacementcolor) 





我 们 用 以 下 方式 调用 函数 : 


>>> jenny = makePicture(getMediaPathC("jenny-red.jpg")) 

>>> exploreCjenny) 

>>> removeRedEye(jenny, 109, 91, 202, 107, makeColor(0,0,0)) 
>>> explore(jenny) 
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_ Zoom 


X: 108 Y:91 





图 5.3 找 出 Jenny 的 红眼 睛 区 域 (1) 


以 便 用 黑色 取代 红色 一 一 当然 也 可 以 用 其 他 颜色 来 替代 。 效 果 不 错 ， 可 以 检验 一 下 ， 现 在 
眼睛 确实 只 有 黑色 像素 了 如 图 5.4 所 示 )。 


xX: 183 ¥:97 R: 0 





图 5.4 找 出 Jenny 的 红眼 睛 区 域 (2) 


程序 原理 
实际 上 ， 这 个 算法 与 我 们 把 Katie 的 头发 变 成 红色 的 算法 非常 相似 。 
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* 这 个 函数 的 写法 使 它 可 以 用 于 不 同 的 图 片 ， 它 接受 多 个 输入 (参数 )， 包 括 一 幅 输 入 图 
片 、 要 改变 颜色 的 矩形 区 域 的 坐标 ， 以 及 用 于 取代 红色 的 颜色 ， 用 户 可 以 针对 不 同 程 序 
而 改变 这 些 输入 。 

* 我 们 把 红色 定义 成 一 种 深 红 的 纯色 一 一 makeColor(255，0，0)。 

。 针 对 输入 矩形 区 域 中 的 每 组 x 和 y， 我 们 取得 当前 像素 currentPixe1。 

。 我 们 检查 currentPixe1 与 红色 是 否 足 够 接近 ， 方 法 是 在 一 个 阅 值 (threshold value) 范 
围 内 检查 颜色 间距 。 我 们 尝试 了 不 同 的 颜色 间距 。 最 终 ， 针 对 能 引 人 注 意 的 多 数 红 有 眼 ， 
我 们 把 颜色 间距 设 定 为 165。 

。 然 后 ， 我 们 用 replacementCol1or 取 代 了 像素 currentPixe1 处 “是 够 接近 ”的 颜色 。 





图 5.5 原来 的 风景 〈 左 ) 和 使 用 深 褐色 调 菜 谱 转 换 过 的 〈 右 ) 


5.1.2 深 褐 色调 和 色调 分 离 ， 使 用 条 件 式 选择 颜色 


到 目前 为 止 ， 我 们 都 是 通过 用 一 种 颜色 替代 另 一 种 颜色 的 简单 方法 来 做 颜色 消减 。 我 们 还 
可 以 做 一 些 更 高 级 的 交换 颜色 的 动作 。 可 以 用 if 寻找 一 块 颜色 区 域 ， 然 后 替换 原始 颜色 的 某 些 
效果 ， 或 者 把 它 改 成 特定 颜色 。 结 果 会 相当 有 趣 。 

举 个 例子 ， 假 如 我 们 想 制 作 深 褐 色调 (sepia-toned) 的 印刷 品 。 老 一 点 的 印刷 品 有 时 会 有 
一 点 泛 黄 的 色泽 。 我 们 可 以 直接 做 整体 的 颜色 调整 ， 但 最 终结 果 从 美术 角度 来 看 不 尽 如 人 意 。 
通过 寻找 不 同 的 颜色 (高 亮 的 、 阴 暗 的 )， 然 后 以 不 同 的 方式 处 理 它们 ， 我 们 可 以 得 到 更 好 的 
效果 (如 图 5.5 所 示 )。 

采用 的 方法 是 首先 把 所 有 的 颜色 都 转换 成 灰 度 ， 这 一 方面 是 因为 老 的 印刷 品 都 是 灰 度 图 ， 
另 一 方面 也 因为 这 会 使 图 像 更 容易 处 理 。 然 后 我 们 寻找 颜色 亮度 的 高 、 中 、 低 区 域 并 分 别 调整 
它们 。( 这 些 具体 的 值 是 怎么 来 的 呢 ? 反复 试验 ! 不 断 调整 直到 我 们 对 效果 注意 。) 


程序 39: 将 图 片 转换 成 深 褐 色调 


def sepiaTint(picture): 
# 将 图 像 转 换 成 灰 度 图 


grayScaleNew(picture) 





# 遍历 图 片 ， 为 像素 调 色 


for p in getPixels(picture): 
red = getRed(p) 
blue = getBlue(p) 


# 调节 低 亮 像 素 
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if Cred < 63): 
red = red*1.1 
blue = blue*0.9 


# WAH ERR 


if Cred > 62 and red < 192): 
red = red*1,15 
blue = blue*0.85 


# 调节 高 亮 像 素 
if Cred > 191): 
red = red*1.08 
if Cred > 255): 
red = 255 
blue = blue*0.93 


# 设置 新 的 颜色 值 


setBlue(p, blue) 
setRed(p, red) 


程序 原理 

函数 首先 接受 一 幅 图 片 输入 ， 然 后 使 用 grayScaleNew 国 数 将 它 转换 为 灰 度 图 。 (我们 建议 
将 grayScaleNew 函 数 复制 只 是 这 里 没有 显示 。) 对 每 一 
个 像素 ， 我 们 取得 它 的 红色 和 蓝 色 。 我 们 知道 红色 和 蓝 色 值 是 一 样 的 ， 因 为 它 现在 是 灰 度 图 ， 
但 现在 我 们 是 要 修改 红色 和 蓝 色 。 我 们 寻找 特定 的 颜色 范围 然后 用 不 同 的 方式 处 理 它 们 。 

注意 ， 在 高 亮 部 分 (光度 最 亮 的 区 域 ) 调 色 时 ， 我 们 在 if 块 内 部 还 有 一 个 if。 这 里 我 们 是 
不 想 让 颜色 值 回 绕 一 一 如 果 红 色 值 太 高 ， 我 们 想 让 它 255 封 项 。 最 后 ， 我 们 把 红色 和 蓝 色 值 设 
成 了 新 的 红色 和 蓝 色 值 并 转向 下 一 个 像素 。 

色调 分 离 (posterizing) 是 一 种 非常 类 似 的 过 程 ， 其 结果 是 将 图 片 转换 成 含有 更 少 的 颜色 
数目 。 实 现 方法 是 寻找 特定 的 颜色 范围 ， 然 后 把 该 范围 内 的 颜色 改 成 同样 的 值 。 结 果 就 是 图 片 
中 的 颜色 数目 减少 了 (如 图 5.6 所 示 )。 比 如 ， 在 下 面 的 菜谱 中 ， 如 果 红 色 值 是 1、2、3… 或 64， 
我 们 就 把 它 变 成 31。 这 样 ， 我 们 消除 了 一 块 完 整 的 红色 范围 ， 并 把 它 全 部 置 成 了 一 种 特定 的 红 
色 值 。 我 们 在 一 名 计算 机 系 学 生 Anthony 的 照片 上 尝试 了 这 一 过 程 。 


>>> file = "c:/ip- book/mediasources/anthony. jpg" 
>>> student = makePicture(file) 

>>> explore(student) 

>>> posterize(student) 

>>> explore(student) 





程序 40: 图 片 的 色调 分 离 
def posterize (picture): 


# 循环 遍历 像素 
for p in getPixels(picture): 
# 获得 RGB 值 
red = getRed(p) 
green = getGreen(p) 
blue = getBlue(p) 
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# 检查 并 设置 红色 值 

ifCred < 64): 
setRed(p, 31) 

ifCred > 63 and red < 128): 
setRed(p, 95) 

1fCred > 127 and red < 192): 
setRed(p, 159) 

ifCred > 191 and red < 256): 
setRed(p, 223) 


# 检查 并 设置 绿色 值 

if(green < 64): 
setGreen(p, 31) 

ifCgreen > 63 and green < 128): 
setGreen(p, 95) 

ifCgreen > 127 and green < 192): 
setGreen(p, 159) 

if€green > 191 and green < 256) 
setGreen(p, 223) 


# 检查 并 设置 蓝 色 值 

ifCblue < 64): 
setBlue(p, 31) 

ifCblue > 63 and blue < 128): 
setBlue(p, 95) 

ifCblue > 127 and blue < 192) 
setBlue(p, 159) 

ifCblue > 191 and blue < 256) 
setBlue(p, 223) 


-t 





图 5.6 把 原始 图 片 〈 左 ) 中 的 颜色 数目 减少 (A) 
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一 种 有 趣 的 效果 来 自 于 灰 度 和 色调 的 同时 使 用 。 实 现 方 法 是 计算 一 个 亮度 值 ， 然 后 只 把 像 
素 的 颜色 设 成 两 种 : 要 么 黑色 要 么 白色 一 只 有 两 级 。 结 果 是 一 幅 看 起 来 像 图 章 或 炭 画 一 样 的 


图 片 (如 图 5.7 所 示 )。 
程序 41: 色调 分 离 成 两 级 灰 度 


def grayPosterize(pic): 
for p in getPixels(pic): 
r = getRed(p) 
g = getGreen(p) 
b = getBlue(p) 
luminance = (r+g+b)/3 
if luminance < 64: 
setColor(p,black) 
if luminance >= 64: 
setColor(p,white) 





R: 255 G: 255 B: 255 Color at location: | | | 


多 





~ 





图 5.7 图 片 的 两 级 灰 度 色调 分 离 
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5.2 合并 像素 : 图 片 模糊 化 


图 片 放大 后 常会 导致 粗糙 的 边缘 : 线条 上 出 现 小 “阶梯 "， 我们 称 之 为 像素 化 (pixelation) 
(参阅 http://en.wikipedia.org/wiki/Pixelation。 一 一 译 者 注 )。 可 以 通过 图 像 模 糊 (blurring) 技 
AR RAC: A AHERE RAIA “Ski” GEMER, Se hA), 

模糊 化 的 方法 〈 算 法 ) 有 很 多 。 这 里 我 们 使 用 非常 简单 的 一 种 ， 把 各 个 像素 设 成 它 周围 像 
FEE. 


程序 42: 简单 的 模糊 化 


def blur(filename): 
source=makePicture(fi lename) 
target=makePicture(fi lename) 
for x in range(1, getWidth(source)-2): 
for y in range(1, getHeight(source)-2): 
top = getPixel(source,x,y-1) 
left = getPixel(source,x-1,y) 
bottom = getPixel (source,x,y+1) 
right = getPixel (source, x+1, y) 
center = getPixel (target,x,y) 
newRed=(getRed(top)+ getRed(left) + getRed(bottom) + getRed(right)— 
+ getRed(center))/5 
newGreen=(getGreen(top) + getGreen(left) + getGreen(bottom)+-— 
getGreenCright)+getGreen(center))/5 
newBlue=(getBlue(top) + getBlue(left) + getBlue(bottom) + getBlue—- 
Cright)+ getBlue(center))/5 
setColor(center, makeColor(newRed, newGreen, newBlue)) 
return target 





-这 几 行 程序 应 该 与 下 面 的 一 行 连续 。Python 中 一 条 命令 不 可 以 跨 多 行 。 


实践 技巧 ，Python 中 不 要 在 命令 中 间断 行 

在 上 面 这 样 的 例子 中 ， 你 会 看 到 “自动 换行 。 应 该 位 于 同一 行 的 语句 实际 显 
示 在 两 行 上 。 为 了 让 代码 适合 书页 尺寸 只 能 这 样 ， 但 我 们 不 能 在 Python 中 真 的 这 样 
断 行 。 在 语句 或 表达 式 结束 之 前 ， 我 们 不 能 项 回 车 来 断 行 。 


图 5.8 显 示 了 拼 贴 图 中 的 花 亲 ， 先 放大 ， 然 后 又 做 了 模糊 处 理 。 你 可 以 从 放大 的 版 本 中 看 
到 像素 化 一 一 明显 的 块 状 边 缘 。 模 糊 化 之 后 ， 某 些 地 方 的 像素 化 去 掉 了 。 更 细致 的 模糊 化 会 考 
虑 颜色 区 域 (因此 不 同 颜色 之 间 的 边缘 仍然 明显 ) ， 从 而 在 减轻 像素 化 的 时 候 不 会 影响 明显 的 
EDT 








图 5.8 将 花朵 放大 ( 左 )， 然 后 模糊 化 以 减轻 像素 化 〈 右 ) 
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程序 原理 

我 们 通过 newPic = blur(pickAFile()) 这 样 的 命令 来 使 用 这 个 函数 。 然 后 ， 我 们 基于 输 
入 的 文件 名 创建 了 两 份 拷贝 。 我 们 只 修改 target， 这 样 就 可 以 一 直 基 于 source 中 原先 的 颜色 
求 平均 值 。 我 们 走 遍 了 从 1 到 宽度 减 1 的 x 坐标 一 一 这 里 ， 我 们 显 式 利用 了 range 不 包括 终点 值 
的 事实 。 对 y 坐 标 也 做 同样 处 理 。 这 样 做 的 理由 是 我 们 将 对 每 个 x 和 ?坐标 做 加 1 和 了 减 1 操作 以 求 
得 平均 值 。 如 此 一 来 , 我们 就 不 会 平均 边 上 的 像素 , 否则 判断 起 来 会 有 点 麻烦 。 对 每 个 (x, y)， 
我 们 取得 它 左边 的 像素 (x 一 1，y)， 右 边 的 像素 (x + 1，y)， 上 面 的 像素 (x, y 一 1) 和 下 面 
的 像素 (x, y+ 1)， 以 及 位 于 中 心 的 像素 本 身 (x, y) ( 它 直 接 来 自 target， 因 为 我 们 确定 此 
时 (x, y) 还 没有 改变 )。 我 们 分 别 计算 5 个 像素 的 红色 、 绿 色 和 蓝 色 平均 值 ， 然 后 把 (x, y) 
点 的 颜色 设 成 平均 颜色 。 

效果 非常 好 (如 图 5.8 所 示 )， 但 我 们 完全 可 以 做 得 更 好 。 像 这 样 简单 的 模糊 化 会 丢失 一 些 
细 方 。 如 果 我 们 在 使 用 模糊 化 消减 像素 化 的 同时 能 保持 原来 的 细节 ， 结 果 会 怎样 呢 ? 我 们 又 如 
何 做 到 呢 ? 如 果 我 们 在 计算 平均 值 之 前 检查 亮度 值 一 一 或 许 我 们 不 该 跨 明显 的 亮度 边界 来 模糊 
化 ， 因 为 那样 会 消减 一 些 细节 一 一 结果 又 会 怎样 呢 ? 这 只 是 想法 之 一 一 一 关于 图 像 模糊 化 ， 好 
的 算法 很 多 。 


5.3 比较 像素 边缘 检测 


模糊 化 是 一 种 基于 多 个 像素 计算 平均 值 的 过 程 。 边 缘 检 测 (edge detection) 是 一 种 类 似 的 
过 程 ， 在 这 一 过 程 中 ， 我 们 通过 比较 像素 来 决定 为 某 个 像素 设置 什么 颜色 ， 但 基本 上 我 们 只 会 
将 像素 设 成 黑色 或 白色 。 其 思想 是 : 尝试 像 艺 术 家 速写 那样 画 线 条 。 

我 们 可 以 从 人 物 的 线条 画 中 识别 出 人 脸 或 其 他 特征 , 这 真是 视觉 系统 的 一 项 了 不 起 的 特性 。 
看 看 周围 的 世界 ， 并 疫 有 什么 明显 的 线条 定义 世界 的 特征 。 鼻 子 和 眼睛 周围 没有 明晰 的 线条 ， 
但 任何 一 个 小 孩 都 能 画 出 一 张 脸 ， 上 面 有 一 个 钓 代表 身子 ， 两 个 圈 代 表 眼 睛 一 一 而 且 我 们 都 能 
认 出 那 是 一 张 脸 ! 通常 ， 在 有 亮度 差别 的 地 方 ， 我 们 就 能 看 到 一 条 线 。 








图 5.9 转换 成 “线条 画 ”( 右 ) 的 蝴蝶 (Ze) 
我 们 可 以 尝试 为 这 一 过 程 建 模 〈 如 图 5.9 所 示 )。 在 下 面 的 菜谱 中 ， 我 们 把 每 个 像素 的 亮度 
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与 它 下 面 和 右边 的 像素 进行 比较 。 如 果 下 面 和 右边 都 有 适当 的 亮度 差 ， 那 么 我 们 就 把 像素 置 成 
RE 〈 实 验 发 现 用 10 做 国 值 效果 非常 不 错 ) ， 否 则 ， 把 它 置 为 白色 。 


程序 43: 使 用 边缘 检测 创建 简单 的 线条 画 


def lineDetect(filename): 
orig = makePicture(filename) 
makeBw = makePicture(filename) 
for x in range(0, getWidth(orig)-1): 
for y in range(0,getHeight (orig) -1): 
here=getPixel (makeBw,x,y) 
down=getPixel (orig,x,y+1) 
right=getPixel (orig,x+1,y) 
hereL=(getRed (here)+getGreen(here)+getBlue(here))/3 
downL=(getRed (down)+getGreen (down)+getBlue(down))/3 
rightL=(getRed (right )+getGreen(right)+getBlue(right))/3 
if absCherel-downL)>10 and abs ChereL-rightL)>10: 
setColor(Chere, black) 
if abs (ChereL-downl)<=10 and abs(hereL-rightL)<=10: 
setColor (Chere ,white) 
show (makeBw) 
return makeBw 





程序 原理 

与 灰 度 色调 分 离 类 似 ， 目 标 也 是 将 每 个 像素 设 成 黑色 或 和 白色， 设置 的 依据 是 看 是 否 有 亮度 
差别 。 

。 我 们 使 用 bwVersion = 1ineDetect(pickAFile()) 这 样 的 命令 调用 函数 。 基 于 输入 的 文 

件 名 ， 我 们 创建 了 两 份 图 片 找 贝 一 一 源 图 片 orig 和 目标 图 片 mnakeBw。 

* 我 们 使 用 从 1 到 宽度 减 1 的 下 标 x 和 从 1 到 高 度 减 1 的 下 标 y， 这 里 我 们 依赖 range 不 包括 最 

后 一 个 值 的 事实 。 我 们 将 把 (x，y) 点 的 像素 同 (x + 1，y) CAM) 点 的 像素 和 (x, y 

+1) (PA) 点 的 像素 比较 。 

。 我 们 取得 当前 点 的 像素 here， 它 下 方 的 像素 down 和 它 右 侧 的 像素 right。 

。 我 们 计算 这 三 个 像素 的 亮度 。 

。 用 待 比较 像素 的 亮度 (herel) 分 别 减 去 右 侧 像素 的 亮度 (rightL) 和 下 方 像素 的 亮度 

(downL) ， 如 果 差 的 绝对 值 (abs) 大 于 阅 值 10， 那 么 我 们 就 把 像素 置 成 黑色 。 使 用 绝对 

值 是 因为 我 们 只 关心 两 个 亮度 值 的 差异 。 我 们 并 不 关心 究竟 哪个 值 更 大 。 

。 如 果 亮 度 的 差 没 有 大 于 赋值 〈 小 于 或 等 于 它 ) ， 那 么 我 们 就 把 像素 置 为 白色 。 

边缘 检测 和 线条 绘制 还 有 更 好 的 算法 。 举 例 来 说 ， 这 里 我 们 只 是 将 各 个 像素 设 成 黑色 或 白 
色 ， 没 有 真正 考虑 “ 线 ” 的 概念 。 我 们 可 以 使 用 图 片 模糊 这 样 的 技术 来 平 请 图像 ， 使 各 个 点 连 
起 来 更 像 一 条 线 。 我 们 也 可 以 在 修改 像素 时 考虑 它 附近 的 像素 ， 仅 在 附近 像素 也 要 置 成 黑色 时 
才 把 它 置 黑 ， 也 就 是 绘制 一 条 线 而 不 只 是 画 点 。 


5.4 图 片 融 合 


本 章 讨 论 基 于 其 他 图 像 来 创建 图 片 的 技术 。 我 们 将 使 用 新 的 方法 制作 图 片 〈 比 如 ， 把 某 人 
从 背景 中 取出 ， 然 后 放 到 新 的 环境 中 ) ， 或 者 从 头 开 始 制作 图 片 而 不 是 显 式 地 设置 各 个 像素 。 

基于 图 片 合 并 来 创建 新 图 片 的 方法 之 一 是 混合 像素 的 颜色 以 反映 两 幅 图 片 。 通 过 复制 来 创 
建 拼 贴图 的 时 候 ， 任 何 重合 部 分 通常 都 意味 着 一 张 图 片 会 显示 在 另 一 张 之 上 。 最 后 绘 出 的 图 片 
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就 是 显示 在 另 一 张 之 上 的 图 片 。 不 一 定 非 要 这 样 ， 我 们 可 以 把 图 片 的 颜色 和 倒 加 起 来 ， 从 而 实现 
图 片 的 融合 (blend)。 这 样 的 融合 可 以 提供 透明 效果 。 

我 们 知道 ，100% 是 一 个 整体 ， 两 样 东 西 各 取 50% 也 可 以 凑 成 一 个 整体 。 在 下 面 的 菜谱 中 ， 我 
们 通过 70 列 像素 (Barbara 相 片 的 宽度 减 150) 的 登 加 融合 了 母亲 和 女儿 的 照片 (如 图 5.10 所 示 )。 


程序 44: 融合 两 幅 图 片 


def blendPictures(): 
barb = makePicture(getMediaPath("“barbara.jpg")) 
katie = makePicture(getMediaPath("Katie-smaller.jpg")) 
canvas = makePicture(getMediaPath (" 640x480. jpg")) 


# 复制 Barb 前 面 的 150 列 像素 
sourceX=0 
for targetX in range(0,150): 
sourceY=0 
for targetY in range(0,getHeight(barb)): 
color = getColor (getPixel (barb, sourceX , sourceY)) 
setColor(getPixel (canvas , targetX, targetY),color) 
sourceY = sourceY + 1 
sourceX = sourceX + 1 
# 现在 取出 Barb 剩 下 的 部 分 
# Barb 和 Katie 各 占 50% 
overlap = getWidth(barb)-150 
sourceX=0 
for targetX in range(150,getWidth(barb)): 
sourceY=0 
for targetY in range (0, getHeight(katie)): 
bPixel = getPixel (barb, sourceX+150, sourceY) 
kPixel = getPixel (katie , sourceX,sourceY) 
newRed= 0.50* getRed (bPixel )+0.50*getRed(kPixel) 
newGreen=0.50* getGreen(bPixel )+0.50* getGreen(kPixel) 
newBlue = 0.50*getBlue(bPixel )+0.50*getBlue(kPixel) 
color = makeColor (newRed , newGreen, newBlue) 
setColor(getPixel (canvas , targetX ,targetY),color) 
sourceY = sourceY + 1 
sourceX = sourceX + 1 
# Katiewx PHIRI 
sourceX=over lap . i 
for targetX in range(150+overlap ,150+getWidth(katie)): 
sourceY=0 
for targetY in range(0,getHeight (katie)): 
color = getColor(getPixel (katie, sourceX , sourceY)) 
setColor(getPixel (canvas , targetX , targetY),color) 
sourceY = sourceY + 1 
sourceX = sourceX + 1 
show( canvas) 
return canvas 





程序 原理 

这 个 函数 分 为 三 个 部 分 一 有 Barb 设 有 Katie 的 部 分 、 两 者 都 有 的 部 分 和 只 有 Katie 的 部 分 。 

。 我们 首先 为 barb、katie 和 目标 canvas 创 建 图 片 对 象 。 

。 前面 的 150 列 ， 我 们 只 把 barb 的 像素 复制 到 画布 中 。 

。 接 下 来 是 实际 融合 的 部 分 。targetX 从 150 开 始 ， 因 为 画布 中 已 经 有 来 自 barb 的 150 列 ， 
我 们 使 用 sourceX 和 sourceY 同 时 索引 barb 和 katie， 但 由 于 我 们 已 经 复制 了 barb 的 150 
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列 像素 ， 所 以 索引 barb 时 我 们 必须 把 sourceXx 加 上 150。y 坐 标 只 到 达 katie 照 片 的 高 度 
因为 它 比 barb 的 照片 短 一 些 。 
“融合 发 生 在 循环 体 中 。 我 们 从 barb 中 取 一 个 像素 命名 为 bPixe1， 再 从 katie 中 取 一 个 像 
素 命 名 为 kPixe1。 然 后 ， 我 们 为 目标 像素 (位 于 targetX 和 targetY 处 的 像素 ) 计算 红 
绿 、 蓝 分 量 ， 方 法 是 从 两 个 源 像 素 的 红 、 绿 、 蓝 中 各 取 S0% 。 
。 最 后 ， 我 们 复制 katie 剩 下 的 像素 并 结束 。 





图 5.10 融合 妈妈 和 女儿 的 照片 


5.5 背景 消减 


假如 你 有 一 张 茶 人 的 照片 ， 还 有 一 张 他 拍照 时 站 的 地 方 但 上 面 没 有 这 个 人 的 照片 (如 图 
5.11 所 示 )。 你 能 把 这 个 人 的 背景 除去 〈 即 算出 颜色 完全 相同 的 部 分 ) ， 然 后 换 上 另 一 个 背景 
吗 ? 比如 月 球 〈 如 图 $.12 所 示 ) ? 


程序 45: 消除 背景 并 换 上 新 的 背景 


def swapBack(picl, back, newBg): 
for x in range(0,getWidth(picl)): 
for y in range(0,getHeight(picl)): 
plPixel = getPixel(picl,x,y) 
backPixel = getPixel (back ,x,y) 
if (distance(getColor(p1Pixel), 
getColor(backPixel)) < 15.0): 
setColor (plPixel ,getColor (getPixel (newBg ,x,y))) 
return picl 





程序 原理 
函数 swapBack (swap background 的 简写 ) 接受 一 幅 图 片 (上 面 同时 有 前 景 和 背景 )， 一 幅 
背景 图 片 和 一 幅 新 背景 。 针 对 输入 图 片 中 的 所 有 像素 ， 我 们 做 以 下 操作 : 
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图 5.11 一 张 小 孩 (Katie) 的 照片 和 上 面 没 有 她 的 背景 照片 





图 5.12 新 的 背景 月球 


。 同 时 从 原 图 片 和 背景 图 片 中 取得 (相同 坐标 下 的 ) 匹配 像素 。 

。 计算 颜色 间距 。 这 次 我 们 使 用 立 值 15.0， 但 你 可 以 尝试 一 下 其 他 值 。 

。 如 果 间 距 较 小 《小 于 国 值 )， 那 么 我 们 便 假定 这 个 像素 是 背景 的 一 部 分 。 然 后 ， 我 们 从 

新 背景 中 取得 同一 坐标 处 的 颜色 ， 并 将 输入 图 片 中 的 像素 设 成 这 种 颜色 。 

你 可 以 试 一 试 这 个 程序 ， 结 果 不 是 很 好 〈 如 图 $.13 所 示 )。 我 女儿 穿 的 T 恤 颜色 与 墙 的 颜色 
太 接 近 了 ， 导 致 月 球 都 融 到 T 恤 中 去 了 。 虽 然 光 线 较 暗 ， 但 图 片上 的 阴影 还 是 对 结 采 有 影响 。 
背景 图 片 中 没有 阴影 ， 于 是 算法 将 阴影 部 分 作为 前 景 看 待 了 。 这 种 结果 表明 : 背景 和 前 景 的 色 
差 对 于 背景 消减 非常 重要 一 一 因此 好 的 灯光 很 重要 ! 





图 5.13 Katie 在 月 球 上 
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Mark 使 用 一 张 两 个 学 生 站 在 花 砖 墙 之 前 的 照片 做 了 同样 的 事情 。 拍 照 时 他 使 用 了 三 脚 架 
(这 对 像素 的 对 齐 非常 重要 )， 却 不 幸 忘 了 关闭 自动 聚焦 功能 ， 因 此 两 幅 原 图 (如 图 5.14 所 示 ) 
不 完全 适 配 。 使 用 从 林 风 景 做 的 背景 交换 几乎 没什么 效果 。Mark 把 阔 值 改 成 30， 最 终 背 景 被 
交换 了 一 部 分 (如 图 5.15 所 示 )。 

仅 靠 改 变 辣 值 不 一 定 能 改善 效果 。 它 显然 能 让 更 多 前 景 识别 为 背景 。 然 而 ， 对 于 颜色 匹配 
导致 的 背景 渗透 到 衣服 中 这 种 问题 ， 改 变 闪 值 不 会 有 很 大 帮助 。 





图 5.15 使 用 背景 消减 技术 用 丛林 交换 墙壁 ， 几 值 为 50 


56 色 键 


电视 上 的 天 气 预报 员 会 在 一 张 地 图 前 面 用 手 示 意 风 暴 前 锋 的 到 来 。 实 际 上 ， 录 像 时 他 们 站 
在 固定 颜色 (通常 是 蓝 色 或 绿色 ) 的 背景 前 面 ， 之 后 再 通过 数字 技术 用 所 需 地 图 中 的 像素 来 替 
RA RAE, XI ee (chromakey) 技术 。 替 换 一 种 已 知 的 颜色 相对 容易 一 些 ， 也 不 会 对 灯 
光 那 么 敏感 。Mark 拿 了 我 儿子 的 蓝 色 床 单 ， 在 家 庭 娱 乐 中 心 悬 挂 起 来 ， 然 后 坐 在 它 前 面 利 用 
相机 的 定时 器 功能 为 自己 拍 了 一 张 照片 (如 图 5.16 所 示 )。 
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程序 46: A: 使 用 新 的 背景 替换 蓝 色 


def chromakey(source ,bg): 
# 源 图 片 中 应 该 有 东西 位 于 蓝 色 之 前 ，bg 是 新 背景 
for x in range(0,getWidth(source)): 
for y in range(0,getHeight(source)): 

p = getPixel (source,x,y) 
# 我 对 蓝 色 的 定义 : A+R. H 
if (getRed(p) + getGreen(p) < getBlue(p)): 
# 然后 从 新 的 背景 中 取出 同一 位 置 的 颜色 


setColor(p,getColor(getPixel (bg,x,y))) 
return source 








图 5.16 Mark 坐 在 蓝 色 床单 前 


程序 原理 

这 一 次 ， 我 们 只 接受 一 幅 源 图 片 《 图 片上 同时 有 前 景 和 背景 ) 和 新 的 背景 bg。 它 们 必须 大 
小 相同 ! Mark 使 用 JES 图 片 工 具 为 这 份 菜谱 找 出 了 一 种 识别 蓝 色 的 规则 。 他 不 想 使 用 相等 来 判 
断 ， 其 至 不 想 使 用 到 颜色 (0，0，255) 的 间距 ， 因 为 它 知 道 很 少 有 蓝 色 正好 是 完全 的 蓝 色 。 
WRR, 那些 可 认为 是 蓝 色 的 像素 往往 红色 和 绿色 值 都 很 小 ,常常 蓝 色 值 大 于 红 、 绿 两 色 之 和 。 
于 是 这 成 了 他 在 菜谱 中 寻找 像素 的 规则 。 只 要 一 个 像素 的 蓝 色 值 大 于 红 、 绿 两 色 的 和 ， 那 么 ， 
他 就 把 新 背景 中 对 应 像素 的 颜色 交换 进来 。 

效果 真 的 很 棒 〈 如 图 $.17 所 示 )。 但 还 是 要 注意 一 点 ， 月 球 表面 有 了 “ 禄 皱 ”。 真 正 酷 的 地 
方 在 于 这 份 菜谱 适用 于 任何 一 张 与 源 图 像 大 小 相同 的 背景 图 (如 图 5.18 所 示 )。 

这 段 代 码 还 可 以 换 种 写法 ， 它 更 短 ， 但 完成 的 功能 一 样 。 这 种 写法 使 用 getX 和 getY 函 数 
来 求 出 坐标 ， 但 这 导致 setColor 语 句 显得 凌乱 了 一 些 。 


程序 47 : 更 短 的 色 键 程序 


def chromakey2 (source ,bg) : 
for p in pixels(Csource): 
if (getRed(p)+getGreen(p) < getBlue(p)): 
setColor(p, getColor(getPixel (bg,getX(p),getY(p)))) 
return source 
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役 有 人 会 用 稍 见 颜色 做 色 键 ， 比 如 红色 一 一 人 的 脸 上 就 有 许多 红色 。Mark 用 图 $.19 中 的 两 
张 图 片 试 验 了 一 下 一 一 拍 的 时 候 其 中 的 一 张 打 开 了 闪光 灯 ， 另 一 张 没有 。 他 把 检查 颜色 的 条 件 
换 成 了 if getRed(p) > (getGreen(p) + getBlue(p)):。 结 果 没 用 闪光 灯 的 那 张 很 古人， 学 
生 的 脸 变 得 “从 林 化 ”了 。 用 了 内 光 灯 的 一 张 好 一 些 ， 但 交换 之 后 闪光 依然 可 见 (如 图 5.20 所 
示 )。 为 什么 电影 和 电视 天 气 预 报 的 制作 人 都 使 用 蓝 色 或 绿色 做 色 键 呢 ?” 原 因 很 明显 一 一 这 两 
种 颜色 与 常见 颜色 ， 比 如 人 脸 上 的 颜色 重复 的 机 会 更 小 。 








图 5.17 月 球 上 的 Mark 





图 5.18 从 林 中 的 Mark 


实现 色 键 的 专业 设备 和 软件 采用 的 过 程 与 这 里 的 稍 有 不 同 。 我 们 的 算法 首先 查找 需要 替换 
的 颜色 ， 然 后 进行 替换 。 专 业 的 色 键 处 理 过 程 会 产生 一 个 掩 码 (Mask) 位 图 。 掩 码 位 图 与 原 
始 图 像 大 小 相同 ， 那 些 需要 改变 的 像素 在 掩 码 中 对 应 的 点 是 白色 的 ， 不 应 改变 的 像素 对 应 的 点 
是 黑色 的 。 然 后 ， 使 用 掩 码 位 图 来 决定 哪些 像素 需要 改变 。 使 用 掩 码 的 一 个 优势 在 于 分 离 了 
(a) 检测 哪些 像素 需要 改变 ;与 (b) 改变 像素 这 两 个 过 程 。 把 它们 分 开 ， 更 便于 单独 改善 其 
中 的 一 个 ， 从 而 改善 整体 效果 。 
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图 5.20 使 用 色 键 菜谱 处 理 红色 背景 ， 不 用 闪光 灯 〈 左 ) 和 使 用 闪光灯 ( 右 ) 


57 在 图 像 上 绘图 


有 时 ， 你 会 考虑 从 零 开 始 创建 属于 自己 的 图 像 。 我 们 知道 这 并 不 困难 ， 只 需要 把 像素 颜色 
设置 成 想 要 的 值 ， 但 通过 设置 单个 像素 来 画 线 、 画 圆 或 者 画 一 些 字母 还 是 有 点 难度 的 。 在 图 像 
上 绘图 ， 方 法 之 一 就 是 直接 根据 图 形 设置 相应 的 像素 。 下 面 就 是 一 个 例子 ， 在 佐治 亚 理 工学 院 
计算 机 系 一 名 学 生 Carolina 的 照片 上 画 横 线 和 竖 线 (如 图 5.21 所 示 )。 程序 要 求 你 选取 一 个 文件 ， 
它 基 于 文件 创建 一 幅 图 片 。 然 后 ， crise aang gt macy ge i 
竖 线 。 之 后 它 又 调用 horizonta1Lines 国 数 每 隔 5$ 个 像素 画 一 条 槛 线 。 最 后 ， 它 显示 并 返回 了 
结果 图 片 。 





图 5.21 原来 的 (£) 和 加 过 线条 的 (A) Carolina 
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程序 48: 通过 设置 像素 来 画 线 


def lineExample(): 
img = makePicture(pickAFile()) 
verticalLines (img) 
horizontalLines (img) 
show Cimg) 
return img 





def horizontalLines(src): 
for x in range(0,getHeight(src),5): 
for y in range(0,getWidth(src)): 
setColor(getPixel(src,y,x),black) 


def verticalLines(src): 
for x in range(0,getWidth(src),5): 
for y in range(0,getHeight(src)): 
setColor(getPixel (src,x,y),black) 


注意 : 这 个 程序 使 用 了 颜色 名 字 b1ack。 你 也 许 还 记得 JES 为 我 们 预定 义 了 很 多 颜色 : 
black, white, blue, red, green, gray, lightGray, darkGray, yellow, 
orange、pink、magenta 和 cyan。 你 可 以 任意 使 用 这 些 名 字 ， 就 像 使 用 其 他 函数 和 命令 
一 样 。 

可 以 想象 ， 只 要 像 这 样 把 单个 像素 设 成 想 要 的 颜色 ， 我 们 就 能 画 出 任何 想 画 的 东西 。 只 要 
计算 出 哪些 像素 需要 变 成 哪 种 颜色 ， 我 们 就 可 以 画 和 矩形 和 圆 形 。 我 们 甚至 可 以 画 字 母 一 一 把 适 
当 的 像素 设 成 适当 的 颜色 ， 我 们 可 以 画 出 任何 一 个 字母 。 虽 然 这 是 可 行 的 ， 但 需要 针对 各 种 不 
同形 状 和 字母 做 大 量 的 数学 计算 。 这 种 计算 是 许多 人 都 需要 的 ， 因 此 人 们 已 经 把 基本 绘图 工具 
做 成 了 库 。 


5.7.1 使 用 绘图 命令 


大 多 具有 图 形 库 的 现代 编程 语言 都 提供 了 一 组 函数 ， 使 我 们 能 直接 在 图 片上 绘制 各 种 不 同 
的 形状 和 文本 。 下 面 列 出 了 一 些 这 样 的 国 数 : 

。addText(pict，x，y，string) 将 字符 串 输 出 到 图 片 中 从 (x, y) 开始 的 地 方 。 

eaddLine(pict, xl, yl, x2, y2)M (x1, yl) 到 (x2, y2) 画 一 条 直线 。 

。addRect(pict，xl1，y1l，w，h) 使 用 黑色 线条 画 和 矩形 ， 和 矩形 的 左上 角 在 (x1, yl), WE 

为 vw， 高 度 为 h。 

。addRectFilled(pict，xl，yl，w，h，color ) 画 一 个 短 形 , 使 用 输入 的 颜色 color 填 充 ， 

矩形 的 左上 角 在 (x1，y1)， 宽 度 为 vw”， 高 度 为 h，。 

我 们 可 以 使 用 这 些 命令 在 已 有 的 图 片上 添加 东西 。 如 果 沙 滩 上 漂 过 来 一 个 神秘 的 红色 盒子 ， 
会 是 什么 效果 呢 ? 我 们 可 以 用 如 下 的 命令 来 显现 这 一 景象 (如 图 5.22 所 示 )。 


程序 49: 在 沙滩 上 添加 一 个 盒子 


def addABox(): 
beach = makePicture(getMediaPath("beach-smaller.jpg")) 
addRectFilled(beach ,150,150,50,50, red) 
show (beach) 
return beach 





PSE 高 级 图 片 技术 。103 





图 5.22 沙滩 上 漂 过 来 一 个 盒子 
下 面 是 使 用 这 些 绘图 命令 的 另外 一 个 例子 (如 图 5.23 所 示 )。 
程序 50: 使 用 绘图 命令 的 一 个 例子 


def littlepicture(): 
canvas=makePicture(getMediaPath ("640x480.jpg")) 
addText (canvas ,10,50,"This is not a picture") 
addLine(canvas ,10 ,20 ,300 ,50) 
addRectFilled(canvas ,0,200,300,500, yellow) 
addRect (canvas ,10,210,290,490) 
return canvas 





To eet 


mo 


To 


This is not 2 picture ~ 


图 5.23 画 出 来 的 一 幅 小 图 片 
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5.7.2 向 量 和 位 图 表示 


考虑 这 样 一 个 问题 ， 图 片 (如 图 $.23 所 示 ) 和 菜谱 哪 一 个 更 小 ?图 5.23 存 到 磁盘 上 时 大 约 
占 15 KB。 菜 谱 50 B 还 不 到 100 B。 但 对 许多 应 用 场景 来 说 ， 它 们 都 是 等 同 的 。 如 果 只 保存 程 
序 ， 而 没有 保存 像素 ， 那 么 结果 会 怎样 ?图 形 的 向 量 表示 (vector representation) 就 与 这 个 间 
WARK. 

基于 向 量 的 图 形 表 示 是 在 需要 时 可 以 产生 图 片 的 可 执行 程序 。 这 种 表示 被 用 于 PostScript、 
Flash 和 AutoCAD 中 。 当 你 在 Flash 或 AutoCAD 中 改变 图 像 时 ， 实 际 改变 的 是 其 底层 表示 一 一 本 
质 上 讲 ， 你 是 在 改变 程序 50 那 样 的 程序 。 这 时 程序 再 次 执行 并 将 图 像 显 示 出 来 。 然 而 ， 感 谢 摩 
尔 定律 ， 执 行 和 重新 显示 发 生得 如 此 之 快 ， 以 至 于 感觉 上 你 就 是 在 改变 图 片 本 身 。 

像 PostScript 和 TrueType 这 样 的 字体 定义 语言 ， 实 际 上 就 是 为 每 一 个 字母 或 符号 定义 了 一 
个 微型 的 程序 (或 公式 ) 。 需 要 一 个 特定 大 小 的 字母 或 符号 时 ， 程 序 就 会 运行 ， 计 算出 哪些 像 
过 需要 设置 成 哪些 值 。( 有 些 字体 格式 指定 两 种 以 上 的 颜色 来 产生 平滑 的 曲线 效果 。) 由 于 程序 
接受 指定 字体 尺寸 的 输入 参数 ， 字 母 和 符号 可 以 基于 任何 尺寸 来 产生 。 

另 一 方面 ， 位 图 图 形 表 示 保 存 每 一 个 像素 或 像素 的 压缩 表示 。 像 BMP、GIF 和 JPEG 这 样 的 
格式 本 质 上 都 是 位 图 表示 。GIF 和 JPEG 是 压缩 表示 一 一 它们 并 没有 使 用 24 位 来 表示 每 一 个 像素 。 
相反 ， 它 们 使 用 更 少 的 位 来 表示 同样 的 信息 。 

压缩 (compression) 是 什么 意思 呢 ? 它 是 指 用 来 让 文件 更 小 的 各 种 技术 。 有 些 压缩 技术 
是 有 损 压 缩 (lossy compression) 一 一 有 些 细节 会 丢失 ， 但 可 以 指望 丢失 的 都 是 最 不 重要 的 细 
节 (甚至 可 能 是 人 的 眼睛 和 耳 杀 感知 不 到 的 ) 。 另 一 些 称 为 无 损 压 缩 (lossless compression) 
的 技术 不 丢失 任何 细节 ， 但 仍然 能 使 文件 缩 紧 。 无 损 压 缩 技术 的 例子 之 一 是 行程 长 度 编 码 
(Run Length Encoding, RLE), 

想象 某 幅 图 片 中 有 一 长 串 黄色 像素 ， 旁 边 被 蓝 色 像 素 转 着。 就 像 : 

BBYYYYYYYYY8B 

ARATE ARR, TR RE, ENE? 

BBOYBB 


用 文字 来 说 ， 你 编码 的 是 “ 蓝 、 蓝 ， 然 后 9 个 黄 ， 然 后 蓝 和 蓝 ”。 由 于 每 个 黄色 像素 占 24 位 
(3 字 节 分 别 表示 红 、 绿 、 蓝 )， 但 记录 “9” 只 需要 一 个 字 节 ， 结 果 就 性 省 了 大 量 空间 。 我 们 
ii: 我 们 编码 了 黄色 行程 的 长 度 一 一 也 就 是 编码 行程 长 度 。 这 只 是 用 来 使 图 片 更 小 的 压缩 方法 
之 一 。 

基于 向 量 的 表示 在 许多 方面 都 优 于 位 图 表示 。 如 果 你 能 用 基于 向 量 的 格式 来 表示 一 幅 想 要 
发 送出 去 的 图 片 (比如 通过 因特网 )， 那 比 发 送 所 有 像素 要 节省 得 多 一 一 从 某 种 意义 上 讲 ， 辣 
量 表示 本 身 就 是 压缩 过 的 。 本 质 上 ， 你 发 送 的 是 绘制 图 片 的 指令 ， 而 不 是 图 片 本 身 。 然 而 ， 对 
于 非常 复杂 的 图 像 ， 指 令 会 与 图 像 一 样 长 (设想 一 下 把 绘制 蒙 娜 * 丽 莎 的 指令 发 送出 去 )， 这 
种 情况 下 ， 向 量 表示 也 就 不 再 有 优势 。 但 当 图 像 足够 简单 的 时 候 ， 比 起 同样 的 JPEG 图 像 ， 像 
Flash 中 使 用 的 那 种 表示 的 上 传 下 载 时 间 都 会 更 快 。 

基于 向 量 表示 法 的 真正 优势 出 现在 你 想 改变 图 片 的 时 候 。 假 如 你 正在 绘制 一 张 建 筑 图 纸 ， 
想 利用 绘图 工具 来 延长 一 条 直线 。 如 果 你 的 绘图 工具 只 能 处 理 位 图 图 像 (有 时 称 为 图 画工 具 )， 
那么 你 所 拥有 的 只 是 屏幕 上 更 多 的 像素 ， 它 们 靠近 屏幕 上 另外 一 些 表 示 直 线 的 像素 。 计 算 机 中 
没有 任何 信息 表明 哪些 像素 表示 哪 一 种 线条 一 一 它们 仅仅 是 像素 。 但 如 采 你 的 绘图 工具 能 处 理 
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基于 向 量 的 表示 (有 时 称 为 图 形 工具 )， 那 么 延长 一 条 直线 就 意味 着 改变 底层 的 直线 表示 。 

这 有 什么 重要 的 呢 ? 底层 的 表示 实际 是 图 画 的 规格 说 明 ， 它 可 以 用 于 任何 需要 规格 说 明 的 
地 方 。 设 想 一 下 ， 拿 来 一 幅 零 件 的 图 纸 ， 然 后 基于 这 张 图 纸 在 切割 机 和 冲压 机 上 实际 操作 。 这 
是 许多 工场 里 每 天 都 在 发 生 的 事情 ， 而 之 所 以 能 够 这 样 ， 是 因为 图 纸 不 只 是 像素 一 一 它 是 线条 
和 线条 之 间 关 系 的 规格 说 明 ， 可 以 缩放 ， 可 以 用 来 决定 机 器 的 行为 。 

你 可 能 疑惑 : “我 们 又 如 何 修改 程序 呢 ? 我 们 可 以 编写 一 个 程序 ， 它 的 功能 从 本 质 上 讲 
是 重新 输入 另 一 个 程序 或 者 程序 的 一 部 分 吗 ? ”是 的 ， 我 们 可 以 。 第 三 部 分 将 对 这 个 问题 进 
行 介绍 。 


5.8 指定 绘图 过 程 的 程序 


这 样 的 绘图 函数 可 用 来 创建 具有 精确 规格 的 图 片 一 一 这 是 一 类 很 难 手工 完成 的 事情 。 举 个 
例子 ， 看 图 5.24。 

这 是 自动 生成 一 种 著名 的 视觉 错觉 的 过 程 ， 但 它 不 像 那些 著名 的 错觉 图 片 那 样 效 末 明显 
但 这 个 版 本 的 原理 更 易于 理解 。 眼 睛 会 告诉 我 们 图 片 的 左 半 边 比 右 半边 更 亮 ， 尽管 分 别 位 于 两 
端的 1/4 灰 度 是 完全 一 样 的 。 出 现 这 种 效果 是 由 于 中 间 部 分 明显 的 边界 ， 一边 (MEEA) 从 
灰 逐 渐变 白 ， 另 一 边 从 黑 逐 渐变 灰 。 

图 5.24 中 的 图 像 是 经 过 细致 定义 产生 出 来 的 。 这 样 的 图 片 很 难 用 铅笔 在 纸 上 画 出 来 。 使 用 
像 Photoshop 那 样 的 软件 倒是 可 以 ， 但 也 不 会 太 容易 。 然 而 ， 使 用 本 章 介 绍 的 图 形 函 数 ， 我 们 
可 以 方便 而 精确 地 指定 那 幅 图 片 应 该 是 怎样 的 。 










图 5.24 程序 实现 的 灰 度 效 采 


程序 51， 绘制 灰 度 效果 


def grayEffect(): 
file = getMediaPath("640x480. jpg") 
pic = makePicture(file) 
# 第 一 部 分 ，100 列 灰 度 级 为 100 的 像素 
gray = makeColor (100 ,100 ,100) 
for x in range(0,100): 
for y in range(0,100): 
setColor(getPixel (pic,x,y),gray) 
# 第 二 部 分 ，100 列 灰 度 级 逐渐 增加 的 像素 
grayLevel = 100 
for x in range(100, 200): 
gray = makeColor(grayLevel, grayLevel, graylevel) 
for y in range(0,100): 
setColor(getPixel (pic,x,y),gray) 
grayLevel = grayLevel + 1 
# 第 三 部 分 ，100 列 灰 度 级 从 0 开始 逐渐 增加 的 像素 
grayLevel = 0 
for x in range(200,300): 
gray = makeColor(grayLevel, grayLevel, grayLevel) 
for y in range(0,100): 
setColor(getPixel (pic,x,y),gray) 
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grayLevel = grayLevel + 1 
# 最 后 一 部 分 ，100 列 灰 度 级 为 100 的 像素 
gray = makeColor (100,100,100) 
for x in range (300,400): 
for y in range(0,100): 
setColor(getPixel (pic,x,y),gray) 
return pic 


图 形 函数 最 适合 重复 绘制 那 种 线条 和 图 形 的 位 置 以 及 颜色 的 选取 都 能 用 数学 关系 来 确定 的 


程序 52: 绘制 图 5.25 中 的 图 片 


def coolPic(): 


Ccanvas=makePicture (getMediaPath ("640x480.jpg")) 
for index in range(25,0,-1): 


color = makeColor(Cindex*10, index*5S, index) 
addRectFilled (canvas ,0,0, index*10, index*10, color) 
show( canvas) 


return canvas 





图 5.25 RERE EEE  R 


程序 53: 绘制 图 5.26 中 的 图 片 


def coolPic2(): 
canvas=makePicture (getMediaPath("640x480. jpg")) 
for index in range(25,0,-1): 
addRect (canvas , index , index , index*3, index*4) 


addRect (canvas ,100+index*4,100+index*3, index*8, index *10) 
show( canvas) 


return canvas 


我 们 为 什么 编写 程序 


我 们 为 什么 要 编写 程序 ， 特 别 是 绘制 图 片 的 程序 ?我 们 可 以 在 Photoshop 或 Visio 中 画 这 些 
图 片 吗 ? 当然 可 以 ， 但 我 们 必须 懂得 怎么 做 ， 而 这 样 的 知识 并 不 容易 获得 。 我 们 能 通过 
Photoshop 教 会 你 这 些 知 识 吗 ? 可 能 吧 ， 但 那样 很 费劲 一 一 Photoshop 不 简单 。 

但 如 果 我 们 把 这 些 程序 给 你 ， 你 可 以 随时 创建 图 片 。 而 且 ， 给 了 你 这 些 程序 ， 就 等 于 给 了 


第 5 章 高 级 图 片 技术 。107 


你 一 些 可 根据 自己 的 需要 而 调整 的 精确 定义 。 





图 5.26 PREM AI AR 


计算 机 科学 思想 : 我 们 编写 程序 来 封装 并 传达 过 程 
我 们 编写 程序 是 为 了 精确 地 描述 一 种 过 程 并 把 它 传达 给 其 他 人 。 





设想 你 有 一 些 想 要 传达 给 别人 的 过 程 。 不 一 定 是 画图 一 一 可 以 设想 它 是 一 种 财务 处 理 过 程 
(可 以 用 电子 表格 或 用 Quicken 那 样 的 程序 来 完成 ) 或 者 是 对 文本 所 做 的 某 些 处 理 (比如 编排 一 
本 书 或 宣传 册 ) 。 如 果 能 手工 完成 ， 那 就 应 该 手工 去 做 。 如 果 你 需要 教 另外 一 个 人 如 何 完成 它 ， 
那么 可 以 考虑 编写 一 个 程序 来 做 。 如 果 你 需要 癌 许 多 人 解释 如 何 完成 它 , 那 肯定 要 使 用 程序 了 。 
如 果 你 想 让 许多 人 都 能 够 自己 完成 这 一 过 程 ， 而 不 需要 某 个 人 先 教 会 他 们 一 些 东 西 ， 那 就 必然 
要 编写 程序 并 把 它 提供 给 人 们 。 


编程 摘要 
以 下 是 本 章 介绍 的 国 数 : 
addText(pict, x, y, string) 将 字符 串 输出 到 图 片 中 从 (x, y) 开始 的 地 方 
addLine(pict, xl, yl, x2, y2) M (xl, yl) 到 (x2, y2) 画 一 条 直线 
addRect(pict, xl, yl, w, h) 使 用 黑 线 画 矩 形 ， 和 矩形 的 左上 角 在 (x1, yl), WE 
为 vw， 高 度 为 有 h 
addRectFilled(pict, xl, yl, w, h, color) 画 一 个 矩形 ， 使 用 输入 的 颜色 color 填 充 ， 和 矩形 的 左 
EAE (x1，y1)， 宽 度 为 wx， 高 度 为 h 
习题 
5.1 从 你 认识 的 某 个 人 的 一 张 照片 开始 ， 对 它 做 一 些 特 定 的 颜色 调整 ; 
。 将 牙齿 变 成 紫色 。 
。 将 眼睛 变 成 红色 ，。 
。 Hh RD ME 


当然 ， 如 果 你 朋友 的 牙齿 已 经 是 紫色 的 ， 眼 睛 已 经 是 红色 的 ， 或 者 头发 已 经 是 橙色 的 ， 
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那 就 换 一 种 目标 颜色 。 

编写 一 个 程序 checkLuminance ,输入 红 、 绿 、 蓝 三 个 值 ， 使 用 加 权 平 均 法 计算 亮度 。 然 
后 基于 计算 的 亮度 结果 向 用 户 打印 一 条 警告 信息 : 

。 如 果 亮 度 小 于 10， 那 么 输出 :“ 太 有 暗 了 。” 

。 如果 亮度 在 50 一 200 之 间 ， 那 么 输出 :“ 看 上 去 处 在 让 舒服 的 范围 。” 

。 如 果 亮 度 超过 250， 那 么 输出 :“ 接 近 白 色 了 ! ” 

尝试 某 个 范围 内 的 色 键 处 理 一 一 从 缘 景 中 抓 出 一 样 东西 ， 而 这 样 东西 只 位 于 图 片 的 某 一 
部 分 。 比 如 ， 给 某 人 的 脑袋 加 一 圈 光 环 ， 但 不 要 与 身体 的 其 他 部 分 挨 杂 起 来 。 

编写 一 个 函数 融合 两 幅 图 片 ， 先 从 第 一 幅 图 片 顶 部 的 1/3 开 始 ， 然 后 把 两 幅 图 片 中 间 的 1/3 
融合 起 来 放 在 中 间 ， 最 后 显示 第 二 幅 图 片 底下 的 1/3。 两 幅 图 片 大 小 相同 时 效果 最 好 。 

如 果 图 片上 的 某 个 像素 与 其 右 侧 像素 的 色差 超过 某 个 输入 值 ， 那 么 就 在 图 片上 画 一 条 黑 线 。 
编写 一 个 函数 把 两 幅 图 片 交 织 起 来 。 首 先 从 第 一 幅 图 片 中 取 20 个 像素 ， 然 后 从 第 二 幅 图 
片 中 取 20 个 像素 ， 然 后 再 从 第 一 幅 图 片 中 取 后 面 的 20 个 像素 ， 然 后 再 从 第 二 幅 图 片 中 取 
后 面 的 20 个 像素 ， 依 此 类 推 直到 用 完 所 有 的 像素 。 

编写 一 个 函数 ， 取 一 幅 图 片 的 25% 与 另 一 幅 图 片 的 75% 融 合 。 

只 用 一 重 循 环 重 写 编码 函数 。 

通过 在 图 片上 绘制 文本 来 制作 一 张 电影 海报 。 

将 三 、 四 幅 图 片 横向 拼 在 一 起 ， 再 添加 一 些 文 本 ， 制 作 一 张 连 环视 夯 。 

使 用 绘图 函数 画 一 只 牛 眼 。 

使 用 本 章 介 绍 的 绘图 工具 画 一 栋 房 子 一 一 只 要 简单 的 玩具 房子 就 可 以 ， 有 一 房 门 ， 两 个 
窗户 ， 有 墙 和 屋顶 。 

在 一 张 图 片上 画 横 线 和 竖 线 ， 线 条 之 间 相 隔 10 个 像素 。 

在 一 张 图 片上 夯 左 上 角 到 右 下 角 的 对 角 线 。 

在 一 张 图 片上 画 右 上 角 到 左下 角 的 对 角 线 。 

什么 是 基于 向 量 的 图 像 了 它 与 位 图 图 像 有 何不 同 ? 什 么 情况 更 适合 使 用 基于 向 量 的 图 像 ? 
在 沙滩 上 之 前 我 们 放置 神秘 盒子 的 地 方 画 一 栋 房 子 。 

写 一 个 函数 画 一 张 简单 的 险 ， 要 有 了 眼睛 和 嘴巴 。 

为 什么 电影 制作 人 使 用 绿色 或 蓝 色 幕 作 特 效 而 不 使 用 红色 幕 ? 

找 一 块 绿色 的 广告 纸板 ， 让 一 个 朋友 站 在 它 前 面 拍 张 照 片 。 现 在 ， 通 过 色 键 技术 把 他 放 
到 丛林 中 ， 或 放 到 巴黎 去 。 

用 画 房 子 函 数 画 一 座 小 城镇 ， 镇 上 有 十 几 栋 大 小 不 一 的 房子 。 你 可 以 考虑 修改 一 下 画 房 子 
的 函数 ， 把 房子 画 在 一 个 输入 坐标 指定 的 位 置 ， 然 后 画 每 一 栋 房 子 时 分 别 修改 一 下 坐标 。 
画 一 道 彩虹 一 一 使 用 你 所 知道 的 有 关 颜 色 、 像 素 和 绘图 操作 的 知识 来 画 一 道 彩 虹 。 使 用 
绘图 函数 更 方便 还 是 操作 单个 像素 更 方便 呢 ? Atta? 








深入 学 习 


John Maeda 现 在 在 MIT 媒 体 实 验 宝 的 美学 与 计算 小 组 (Aesthetics and Computation Group) 


工作 。 你 可 以 看 看 他 的 媒体 处 理 环 境 (http://www.procesing.org)， 这 是 一 套 面向 交互 式 艺 术 、 
活动 视频 处 理 和 数据 可 视 化 开发 的 环境 。 它 同样 能 完成 本 章 实现 的 一 些 效果 。 
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使 用 循环 修改 声音 





本 章 学 习 目 标 

本 章 媒 体 学 习 目 标 : 

。 理解 声音 是 如 何 数字 化 的 ， 理 解 使 我 们 得 以 将 声音 数字 化 的 人 类 听觉 局 限 。 
-MEENE (Nyquist theorem) 确定 声音 数字 化 所 需 的 采样 率 。 
。 处理 音量 。 

。 创 建 (和 避免 ) 前 波 。 

本 章 计 算 机 科学 学 习 目 标 : 

。 理解 并 使 用 数组 这 一 数据 结构 。 

。 基 于 n 位 共有 2" 种 可 能 的 模式 ， 确 定 保存 数值 所 需 的 位 。 

。 使 用 声音 对 象 。 

。 调 试 声音 程序 。 

o È ik A (for 循环 ) 处 理 声 音 。 

。 基 于 作用 域 理 解 变 量 何 时 可 用 。 


6.1 声音 是 如 何 编码 的 


要 理解 声音 编码 和 处 理 的 方式 ， 需 要 理解 两 部 分 内 容 : 
。 首先 ， 声 音 的 物理 机 制 是 什么 ?我 们 是 如 何 听 到 各 种 不 同 声音 的 ? 
。 其 次 ， 我 们 是 如 何 将 声音 映射 为 计算 机 中 的 数字 的 ? 


6.1.1 声音 的 物理 学 


从 物理 上 讲 , 声音 是 气压 形成 的 波 。 一 件 东 西 发 出 声音 时 , 它 实际 是 在 大 气 中 引起 了 涟 济 ， 
就 像 石头 或 雨滴 落 入 池塘 时 在 水 面 引起 涟 满 一 样 (如 图 6.1 所 示 )。 每 一 滴水 都 会 引起 水 压 的 波 
沿 水 面 四 散 开 来 ， 从 而 在 水 中 引起 可 见 的 上 涨 ， 以 及 不 那么 容易 看 见 ， 但 规模 相同 的 下 落 。 上 
涨 是 水 压 的 升 高 ， 下 菇 是 水 压 的 降低 。 我 们 看 到 的 涟 洲 有 些 实际 来 自 于 涟 满 的 组 合 -一 有 些 波 
是 其 他 波 的 累加 和 交互 。 

在 空气 中 ， 我 们 将 这 种 压力 的 升 高 称 为 密 部 (compression), He HAIMA KB 
(rarefaction) 。 正 是 这 些 密 部 和 玻 部 使 我 们 能 听 到 声音 。 波 的 形状 、 频 率 (frequency) 和 振幅 
(amplitude) 都 会 影响 我 们 对 声音 的 感知 。 

世界 上 最 简单 的 声音 是 正弦 波 (sine wave， 见 图 6.2) 。 在 正弦 波 中 ， 密 部 和 朴 部 按 相同 的 
幅度 和 频 度 到 来 。 正 交 波 中 一 个 密 部 加 一 个 玻 部 称 为 一 个 周期 (cycle)。 在 周期 内 的 某 个 时 刻 ， 
必然 有 一 个 位 于 密 部 和 芯 部 之 间 的 压力 为 零 的 点 。 零 点 到 最 大 压力 点 的 距离 称 为 振幅 。 

一 般 来 讲 ， 振 幅 是 影响 我 们 感知 音量 (valu) 最 重要 的 因素 : 振幅 升 高， 通常 我 们 会 感觉 
到 声音 变 大 。 当 我 们 感知 到 音量 增加 时 ， 我 们 说 感觉 到 了 声 间 强 度 (intensity) 在 增加 。 


第 6 章 使 用 循环 修改 声音 ， 111 


人 类 对 声音 的 感知 并 不 是 物理 现实 的 直接 映射 。 对 人 类 感知 声音 的 研究 称 为 心理 声学 
(psychoacoustics) 。 关 于 心理 声学 ， 一 个 奇特 的 事实 是 : 我 们 对 声音 的 感知 与 真实 现象 之 间 多 
是 对 数 关 系 。 

我 们 用 分 贝 (decibel, dB) 衡量 强度 的 变化 。 这 大 概 是 最 能 让 你 跟 音 量 联系 起 来 的 单位 。 
分 贝 是 一 种 对 数 度 量 ， 因 此 与 我 们 感知 音量 的 方式 相符 。 它 永远 是 个 比率 ， 是 两 个 值 的 比较 。 
10*logio(11/1,) 表 示 的 就 是 两 个 声 强 1 和 1, 之 间 以 分 贝 表示 的 强度 变化 。 如 果 基 于 相同 的 条 件 来 
衡量 两 个 振幅 , 那么 我 们 可 以 表达 同样 的 定义 : 20*logio(4,/4;)。 如 果 4, = 2 * A, ( 即 振幅 加 倍 )， 


么 其 差 约 为 6 dB 。 





一 个 周期 





图 6.2 最 简单 的 声音 : 正弦 波 的 一 个 周期 


分 贝 用 作 绝 对 度量 时 ， 它 相对 的 是 声 压 级 (Sound Pressure Level, SPL) AU FJUT ERIE: 
0 dB SPL, 日 常 交 谈 的 声 强 大 约 在 60 dB SPL, KEXAK dB SPL, 

反映 周期 发 生 频 度 的 度量 值 称 为 频率 (frequency)。 如 果 周 期 较 短 ， 那 么 每 秒 钟 就 会 有 很 
多 周期 。 如 果 周 期 较 长 ， 每 秒 钟 的 周期 数 就 会 少 一 些 。 频 率 增加 时 ， 我 们 会 感知 音 高 (pitch) 
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在 上 升 。 我 们 用 每 秒 周 期 数 (Cycles Per Second, CPS) 度量 频率 ， 也 称 为 赫 益 (Hertz 或 Hz) 。 

一 切 声音 都 是 周期 性 的 一 一 总 会 有 某 种 芯 部 和 密度 的 模式 构成 周期 。 在 正弦 波 中 ， 周 期 的 
概念 很 明了 。 在 目 然 波 中 ， 模 式 重 复 的 形式 没有 这 么 清 蜥 。 即 使 在 池塘 的 涟 满 中 ， 波 也 不 见得 
像 你 想象 的 那么 规律 。 丙 个 波峰 之 间 的 时 间 并 不 总 是 一 样 长 一 一 它 是 变化 着 的 。 这 意味 着 一 个 
周期 可 能 包含 多 个 波峰 和 波 谷 ， 直 到 模式 重 现 。 

人 类 能 昕 到 20 Hz 到 20 000 Hz (或 20 kilohertz， 简 写 为 20 kHz) 之 间 的 声音 。 这 又 是 一 个 
很 大 的 范围 ， 与 振幅 类 似 。 举 个 例子 可 以 让 你 对 音乐 在 频谱 中 的 分 布 有 个 感性 认识 : 在 传统 的 
平均 律 (equal temperament) 定 音 中 ， 中 央 C 之 上 的 A 音符 是 440 Hz (如 图 6.3 所 示 )。 

与 强度 类 似 ， 我 们 对 声音 的 感知 几乎 与 频率 的 对 数 恰好 成 正比 。 关 于 音 高 ， 我 们 感知 到 的 
并 不 是 频率 的 绝对 差 而 是 其 比率 。 如 果 昕 到 100 Hz 的 声音 ， 接 着 又 听 到 200 Hz 的 ， 那 么 你 感觉 
到 的 音 高 变化 与 1000 ~ 2000 Hz 的 变动 是 一 样 的 。100 Hz 的 差 值 显然 远 远 小 于 1000 Hz 的 变化 ， 
但 我 们 的 感觉 却 是 一 样 的 。 





图 6.3 中 央 C 之 上 的 A 音符 是 440 Hz 


在 标准 定 音 法 中 ， 相 邻 两 个 音阶 上 同一 个 音符 之 间 的 频率 比 为 2 : 1。 每 提高 一 个 音阶 ， 频 
率 增加 一 售 。 我 们 之 前 讲 过 ， 中 央 C 之 上 的 A 音符 是 440 Hz， 根 据 这 一 规律 ， 你 就 能 知道 再 后 
面 一 个 A 是 880 Hz。 

我 们 对 音乐 的 理解 与 文化 标准 (cultural standard) 有 关 ， 但 其 中 还 是 有 一 些 共 通 的 东西 ， 
包括 音程 (pitch interval) 的 使 用 (比如 C 音 符 和 DD 音符 的 频率 比值 在 每 个 音阶 中 都 是 一 样 的 )， 
音阶 之 间 的 常量 关系 ， 以 及 一 个 音阶 中 4~7 个 全 音 的 存在 (这 里 不 考虑 升 半 音 和 降 半 音 )。 

是 什么 让 我 们 对 不 同 的 声音 有 不 同 的 体验 呢 ? 为 什么 销 子 演奏 的 某 个 音符 跟 小 号 或 单簧管 
演奏 的 同一 个 音符 听 上 去 如 此 不 同 ? 关于 心理 声学 和 影响 声音 感知 的 物理 特性 ， 目 前 我 们 还 没 
有 完全 搞 清 楚 ， 但 下 面 还 是 列 出 了 一 些 使 人 们 得 以 区 分 不 同 声音 《特别 是 乐器 声音 ) 的 因素 : 

* 真实 声音 从 来 不 是 单一 频率 的 声波 。 多 数 自然 声音 中 包含 多 种 频率 ， 通 常 各 自 的 振幅 也 

不 一 样 。 这 些 额 外 的 频率 通常 称 为 泛音 (overtone), thal, PARCHHAIN, EE 
的 间 质 中 也 包含 E 和 G 两 种 音符 的 声音 ， 只 不 过 振幅 小 一 些 。 不 同 的 乐器 在 演奏 的 音符 中 
包含 不 同 的 泛音 。 中 心 的 音调 ， 也 就 是 我 们 尝试 演奏 的 那个 ， 称 为 基 音 (fundamental)。 

。 从 振幅 和 频率 来 看 ， 乐 器 声音 是 不 连续 的 。 有 些 乐器 慢 慢 达到 目标 频率 和 振幅 (比如 管 

乐器 ) ， 另 外 一 些 则 很 快 达到 目标 频率 和 振幅 ， 然 后 音量 逐渐 衰减 ， 频 率 却 保持 高 度 的 
恒定 (比如 钢琴 )。 

。 并非 所 有 声波 都 能 用 正弦 波 来 规则 地 表示 。 真 实 声音 中 会 有 些 古 怪 的 凹凸 和 尖 利 的 边 祝 。 

我 们 的 耳朵 可 以 听 到 这 些 凹 凸 和 和 边沿， 至少 在 一 开始 的 几 个 波 中 如 此 。 我 们 可 以 用 正弦 波 
来 合成 声音 ， 且 效果 不 错 ， 而 声音 合成 器 有 时 也 采用 其 他 波形 来 获得 不 同 声音 《如 图 6.4 
所 示 )。 
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图 6.5 声音 编辑 器 工具 


6.1.2 探索 声音 的 样子 


你 可 以 从 http://www.mediacomputation.org 上 面 获得 MediaTools 应 用 程序 ， 以 及 它 的 帮助 文 
档 。MediaTools 应 用 包含 了 用 于 声音 、 图 形 和 视频 的 工具 。 你 可 以 使 用 声音 工具 在 声音 进入 计 
算 机 的 麦克 风 时 观察 它 ， 从 而 获得 一 些 感性 认识 : 响亮 的 声音 和 柔和 的 声音 分 别 是 什么 样子 的 ， 
高 亢 的 声音 和 低沉 的 声音 分 别 是 什么 样子 的 。 

你 会 看 到 JES 中 也 有 一 个 MediaTools 菜 单 。JES 的 MediaTools 同 样 支持 声音 和 图 片 的 查看 。 
但 你 无 法 在 声音 接触 计算 机 的 麦克 风 时 实时 观察 它 。 而 在 MediaTools 应 用 程序 中 ， 你 可 以 实时 
地 看 到 声音 。 

图 6.5 是 MediaTools 应 用 程序 的 声音 编辑 器 。 你 可 以 用 它 录 音 ， 打 开 磁 盘 上 的 WAV 文 件 ， 
或 者 以 不 同 的 方式 查看 声音 。( 当 然 ， 你 的 计算 机 上 要 有 麦克 风 ! ) 

要 查看 声音 ， 先 点 击 Record Viewer 按 钮 ， 然 后 点 击 Record 按 钮 。( 点 击 Stop 停 止 录 音 。) 在 
这 个 编辑 器 中 ， 声 音 可 以 显示 成 三 种 视图 。 

第 一 种 是 信号 视图 (signal view， 见 图 6.6)。 在 这 一 视图 中 ， 你 看 到 的 是 未 经 处 理 的 声音 一 一 
每 次 气压 增 大 会 引起 图 中 曲线 的 上 升 ， 每 次 声 压 减 小 则 会 引起 图 中 曲线 的 下 降 。 注 意 波形 变化 
得 很 快 。 你 可 以 用 一 些 更 柔和 或 更 响亮 的 声音 尝试 一 下 ， 看 看 波形 的 样子 是 如 何 变化 的 。 你 可 
以 随时 点 击 Signal 按 钮 从 其 他 视图 切换 回信 号 视图 。 





图 6.6 随 着 信号 的 进入 查看 声音 
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第 二 种 视图 是 频谱 视图 (spectrum view， 见 图 6.7) 。 频 谱 视图 是 一 种 完全 不 同 的 声音 视角 。 
上 一 节 我 们 已 经 了 解 到 自然 声音 实际 常常 由 多 种 不 同 的 频率 同时 组 合 而 成 。 频 谱 视 图 分 别 显 示 
了 这 些 频 率 。 这 种 视图 也 称 为 频 域 (frequency domain), 


尖峰 





图 6.7 在 频谱 视图 中 查看 有 多 个 尖峰 的 声音 


在 频谱 视图 中 ， 频 率 从 左 向 右 依次 递增 ,纵向 的 高 度 显示 了 声音 中 这 种 频率 的 能 量 大 小 
(差不多 可 以 理解 成 音量 大 小 )。 自 然 声 音 看 起 来 就 像 图 6.7 那 样 具有 多 个 尖峰 (图形 中 曲线 的 
EA). (RERE EEN EFEM RE.) 

产生 频谱 视图 的 方法 在 技术 上 称 为 傅立叶 变换 (Fourier transform), (ac PRR RA 
时 域 ( 声 间 随 时 间 的 升降 ) 转换 到 频 域 (确定 这 段 时 间 的 声音 里 含有 哪些 频率 ， 以 及 这 些 频率 
对 应 的 能 量 )。 在 这 一 视图 中 ， 频 率 自 左 向 右 依次 递增 (左边 是 低频 ， 右 边 是 高 频 )， 频 率 的 能 
量 越 大 对 应 的 尖峰 也 越 高 。 

第 三 种 视图 是 声 谱 视 图 (sonogram view， 见 图 6.8) 。 声 谱 视 图 与 频谱 视图 有 一 点 相像 : 
它们 都 描述 频 域 ， 但 声 谱 视图 呈现 的 是 频率 随时 间 的 变化 。 声 谱 视 图 中 的 每 一 列 ， 有 时 也 称 为 





图 6.8 在 声 谱 视图 中 查看 声音 信号 
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一 个 片段 或 (时 间 的 ) 窗口 ， 呈 现 了 给 定时 刻 的 所 有 频率 。 片 段 中 的 频率 从 低 (底部 ) 向 高 
(顶部 ) 增 大 。 因 此 ， 图 6.8 表 示 了 一 段 声 音 从 低 走 高 又 走低 的 过 程 。 同 一 列 中 各 位 置 的 黑暗 程 
度 显 示 了 输入 声音 中 该 频率 在 给 定时 刻 的 能 量 大 小 。 声 谱 视图 最 适 于 研究 声音 随时 间 的 变化 
(比如 ， 弹 某 个 琴键 ， 它 的 声音 是 如 何 随 着 音符 的 衰减 而 变化 的 ， 不 同 乐器 的 声音 有 怎样 的 不 
同 ， 不 同 的 说 话 声 又 是 如 何不 同 的 )。 


实践 技巧 ， 查 看 声音 
你 绝对 应 该 基于 真正 的 声音 看 看 这 些 不 同 的 视图 ， 这 样 ， 你 会 对 声音 本 身 ， 以 
及 本 章 的 操作 对 声音 做 了 什么 有 更 好 的 理解 。 





6.1.3 声音 编码 


你 刚刚 读 完 了 声音 的 物理 原理 以 及 我 们 对 声音 的 感知 方式 。 为 了 在 计算 机 上 处 理 声 音 
回放 它们 ， 我 们 必须 将 声音 数字 化 。 声 音 数字 化 意味 着 接受 这 种 声波 流 并 将 它 转化 为 数字 。 
我 们 想 要 的 是 : 抓 取 一 段 声 音 ， 可 能 对 它 做 些 操作 ， 然 后 回放 它 并 尽 可 能 精确 地 听 到 我 们 抓 
取 的 声音 。 

声音 数字 化 过 程 的 第 一 步 由 计算 机 硬件 ， 即 计算 机 上 的 物理 设备 完成 。 只 要 计算 机 上 有 麦 
克 风 和 相应 的 声音 设备 (比如 Windows 计 算 机 上 的 SoundBlaster 声 卡 )， 就 可 以 随时 将 麦克 风 受 
到 的 气压 度量 为 一 个 数字 。 正 数 对 应 气压 的 上 上升， 负数 对 应 气压 的 疏 部 。 我 们 把 这 一 过 程 称 为 
模 数 转换 (Analog-to-Digital Conversion, ADC) 一 一 我 们 把 一 个 模拟 信号 〈 持 续 的 声波 变化 ) 
转 成 了 一 个 数字 值 。 这 意味 着 我 们 可 以 获得 声 压 的 瞬时 度量 值 ， 但 这 只 是 第 一 步 。 声 音 是 持续 
变化 的 声波 。 我 们 如 何在 计算 机 中 保存 它 呢 ? 

顺便 提 一 下 ， 计 算 机 上 声音 回放 系统 的 工作 原理 基本 上 就 是 把 前 面 的 过 程 反 过 来 。 声 音 硬 
件 进 行 数 模 转 换 (Digital-to-Analog Conversion，DAC)， 然 后 把 模拟 信号 发 送 到 扬声器 。 
DAC 过 程 也 需要 代表 压力 的 数字 。 

如 果 你 懂 微 积分 ， 就 能 大 致 想到 我 们 的 做 法 。 你 知道 ， 我 们 可 以 用 很 多 高 度 与 曲线 一 致 的 
矩形 来 近似 地 度量 曲线 下 的 面积 (如 图 6.9 所 示 )， 算 形 越 多 结果 就 越 接 近 。 基 于 这 一 思想 ， 很 
显然 如 果 我 们 能 捕捉 足够 多 的 麦克 风 压 力 读数 ， 就 等 于 捕捉 了 声波 。 我 们 把 每 个 压力 读数 称 为 
一 个 样本 (sample) 一 一 就 是 在 “采集 ” 那 一 时 刻 的 声音 样本 。 可 我 们 需要 多 少 样本 呢 ? ER 
分 学 中 ， 我 们 通过 (概念 上 的 ) 无 限 多 个 矩形 来 计算 曲线 下 的 面积 。 可 是 ， 虽 然 计算 机 的 内 存 
一 直 在 变 大 ， 但 我 们 还 是 无 法 每 秒 钟 捕 提 无 限 次 样本 。 





图 6.9 用 和 矩形 估算 的 曲线 下 面积 
数学 家 和 物理 学 家 早 在 计算 机 出 现 之 前 就 开始 考虑 这 些 问 题 了, 至 于 我 们 需要 多 少 个 样本 ， 
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答案 也 在 很 早 之 前 就 计算 好 了 。 答 案 取 决 于 你 想 捕 提 的 最 大 频率 。 假 定 你 不 关心 8000Hz 以 上 
ra, RERNE (Nyquist theorem) 指出 : 我 们 需要 每 秒 捕捉 16 000 次 样本 才能 完全 捕 
提 并 定义 一 段 频 率 低 于 每 秒 8000 周 期 的 声波 。 


计算 机 科学 思想 : REED 
g 要 捕捉 每 秒 钟 最 多 n 个 周期 的 声音 ， 你 需要 每 秒 钟 捕捉 2n 次 样本 。 

这 不 仅 是 理论 上 的 结果 ， 奈 奎 斯 特定 理 已 经 用 在 了 我 们 的 日 常生 活 中 。 事 实证 明 ， 人 类 的 
语 首 通 第 不 会 超过 4000 Hz。 这 就 是 为 什么 我 们 的 电话 系统 设计 成 了 每 秒 钟 大 约 8000 次 采样 。 
这 也 是 为 什么 通过 电话 播放 音乐 效果 并 不 好 。( 大 多 数 ) 人 的 听力 极限 在 22 000 Hz， 如 果 每 秒 
钟 捕 捉 44 000 次 样本 ， 我 们 便 能 捕捉 到 任何 一 种 可 以 实际 听 到 的 声音 。 制 作 CD 时 每 秒 钟 的 采 
样 数 是 44 100 次 一 一 比 44 kHz 多 一 点 ， 因 为 一 些 技术 原因 和 一 个 附加 因子 (fudge factor) 。 

我 们 把 采集 样本 的 速度 称 为 采样 率 。 日 贡生 活 中 听 到 的 大 多 数 声 音 的 频率 都 远 低 于 我 们 的 
听力 极限 。 对 于 这 类 声音 ， 你 可 以 用 22 kHz (每 秒 钟 22 000 个 样本 ) 的 采样 率 来 捕捉 并 操控 它 ， 
效果 已 经 相当 不 错 。 如 有 果 使 用 太 低 的 采样 率 来 捕捉 音调 很 高 的 声音 ， 回 放 时 你 还 是 可 以 听 到 声 
音 ， 但 音 高 听 起 来 会 很 怪异 。 

通常 ， 每 次 采样 都 用 2 字 广 ， 或 16 位 来 编码 。 虽 然 更 大 的 样本 容量 (sample size) 也 存在 ， 
但 16 位 对 大 多 数 应 用 来 说 已 经 非常 好 了 。CD 质 量 的 声音 采用 的 就 是 16 位 样本 。 


6.1.4 二 进 制 数 和 二 进 制 补 码 


16 位 可 以 编码 的 数字 范围 是 -32 768 ~32 767。 这 些 数字 不 是 凭空 而 来 的 ， 如 果 你 理解 这 
种 编码 ， 就 会 明白 它们 有 确切 的 来 历 。 这 些 数字 使 用 一 种 称 为 二 进 制 补 码 表示 法 (two's 
complement notation) 的 技术 在 16 位 中 进行 编码 ， 但 我 们 不 需要 了 解 这 种 技术 的 细 市 也 同样 能 
理解 这 些 数字 的 来 历 。 一 共有 16 位 表示 负数 和 正 数 ， 让 我 们 留 出 一 位 ( 记 住 ， 它 只 能 是 0 或 1) 
来 表示 正 (0) 和 人 负 (1)， 并 把 这 一 位 称 为 符号 位 。 这 样 就 只 剩 下 15 个 位 来 表示 实际 的 值 。15 
位 共有 多 少 种 不 同 模式 呢 ? 我 们 可 以 数 一 数 : 

000000000000000 

000000000000001 


000000000000010 
000000000000011 


131111111111110 

111111111111111 

这 看 起 来 真 不 幸 。 我 们 看 看 能 否 找 出 一 种 模式 。2 位 有 4 种 模式 : 00, 01, 10, 11, 3A 
8 种 模式 ，000、001、010、011、100、101、110、111。2? 是 4，2 是 8。 试 一 下 4 位 ， 有 多 少 种 
模式 呢 ? 2 = 16。 事 实证 明 ， 我们 可 以 把 这 一 规律 作为 普遍 原理 。 


计算 机 科学 思想 ，n 位 共有 2 种 模式 


6 如 果 你 有 n 位 ， 那 它们 可 以 组 成 2 种 不 同 模 式 。 


2'5 = 32 768。 为 什么 负数 比 正 数 多 一 个 呢 ? 原因 在 于 0 是 非 正 非 负 的 ， 要 把 它 表 示 成 位 ， 
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我 们 就 需要 把 某 种 模式 定义 为 0。 我 们 用 一 个 正 数 范围 (符号 位 为 0) 的 值 来 表示 0， 结 果 它 把 
32 768 种 模式 占 掉 了 一 个 。 

计算 机 常用 的 表示 正 整 数 和 负 整 数 的 方法 称 为 二 进 制 补 码 。 在 二 进 制 补 码 中 ， 正 数 与 常规 
的 二 进 制 表 示 一 样 。 数 字 9 的 二 进 制 表 示 为 00001001。 负 数 的 补 码 则 可 以 这 样 计算 : 首先 从 相 
应 正 数 的 二 进 制 表示 开始 ， 然 后 把 它 按 位 取 反 ， 让 1 变 成 0，0 变 成 1， 最 后 把 结果 加 1。 因 此 ， 
要 计算 -9 的 补 码 ， 我 们 从 9 的 补 码 00001001 开 始 ， 把 它 按 位 取 反 后 变 为 11110110， 然 后 加 1 得 
结 采 11110111。 使 用 二 进 制 补 码 表示 数字 的 优势 之 一 在 于 : 如 果 把 一 个 负数 (比如 -9) 跟 绝 
对 值 相 同 的 正 数 (9) 相 加 ， 结 果 会 是 0， 因 为 1 加 1 得 0 进 1 (如 图 6.10 所 示 )。 


1111111 

00001001 
+11110111 

00000000 


图 6.10 9 和 -9 的 补 码 相 加 


6.1.5 存储 数字 化 的 声音 


样本 容量 限制 了 可 以 捕捉 的 声音 振幅 。 如 果 一 种 声音 能 产生 大 于 32 767 的 压力 (或 低 于 
一 32 768 的 踊 部 ) ， 那 么 我 们 也 只 能 捕捉 到 16 位 的 极限 。 这 种 情况 下 ， 如 果 从 信和 号 视图 中 查看 
波形 ， 看 上 去 就 像 有 人 拿 剪 刀 剪 掉 了 波峰 部 分 。 因 为 这 个 原因 ， 我 们 把 这 种 效应 称 为 削 波 
(clipping), Eik (或 产生 ) 前 波 的 声音 效果 会 很 差 一 一 就 像 扬 声 器 坏 了 一 样 。 

声音 数字 化 还 有 其 他 方法 ， 但 这 一 种 是 迄今 为 止 最 常见 的 了 。 这 种 编码 声音 的 方法 在 技术 
上 称 为 脉冲 编码 调制 (Pulse Coded Modulation ，PCM) 。 或 许 你 以 前 见 过 这 个 术语 ， 如 果 你 读 
过 更 多 关于 音频 的 资料 或 摆弄 过 音频 软件 的 话 。 

这 意味 着 声音 在 计算 机 中 是 一 长 串 的 数字 ， 每 个 数字 都 是 某 时 刻 的 样本 。 这 些 样本 是 有 序 
的 : 如 果 不 按 正确 的 顺序 播放 它们 ， 那 么 就 无 法 得 出 与 原来 一 样 的 声音 。 在 计算 机 上 保存 数据 
项 目的 有 序列 表 ， 最 高 效 的 方法 就 是 使 用 数组 (array)。 数 组 在 内 存 中 是 一 串 连续 的 字 节 。 我 
们 把 数组 中 的 每 个 值 称 为 一 个 元 素 (element), 

将 组 成 声音 的 样本 保存 在 数组 中 非常 容易 。 想 象 一 下 ， 每 两 个 字 节 存储 一 个 样本 。 数 组 将 
会 很 大 一 一 对 于 CD 质量 的 声音 ， 每 秒 钟 的 录音 会 有 44 100 个 元 素 。 这 样 ， 一 分 钟 的 录音 会 产 
生 2 646 000 个 元 素 的 数组 。 

每 个 数组 元 素 都 有 一 个 称 为 下 标的 数字 与 之 关联 。 下 标 数字 的 顺序 依次 递增 。 数 组 中 第 一 
个 元 素 下 标 为 0， 第 二 个 元 素 下 标 为 1， 依 此 类 推 。 最 后 一 个 元 素 的 下 标 等 于 数组 中 的 元 素 个 数 
减 1。 你 可 以 把 数组 想象 成 长 长 的 一 列 盒子 ， 每 个 盒子 都 持 有 一 个 值 且 具有 一 个 下 标 数 字 (如 
图 6.11 所 示 )。 

你 可 以 用 媒体 工具 查看 一 段 声 音 (如 图 6.12 所 示 )， 看 一 看 哪里 是 寂静 (小 振幅 ) 的 ， 哪 
里 是 响亮 (大 振幅 ) 的 。 这 对 于 声音 的 处 理 很 重要 。 例 如 ， 语 音 录 音 中 两 个 单词 之 间 的 间隙 
常常 是 我 静 的 一 一 至 少 比 单词 本 身 寂静 。 通 过 寻找 间隙 ， 你 可 以 辨认 出 每 个 单词 的 结尾 ， 如 
图 6.12 所 示 。 
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2 
图 6.11 一 段 真实 声音 中 的 前 5 个 元 素 


| & mediasources\ 





| Sterl index: WA Stop index: WA 


ee Sample Value: 0 





The number of samples between pixels: 195 — 
A a ww POCIE 
图 6.12 媒体 工具 中 图 示 的 录音 


本 章 后 面 很 快 会 涉及 以 下 内 容 : 如 何 读 取 一 个 包含 录音 的 文件 并 构造 一 个 声音 对 象 。 如 何 
查看 声音 中 的 样本 并 修改 声音 数组 元 素 的 值 。 改 变 了 数组 中 的 值 ， 也 就 改变 了 声音 。 对 声音 的 
处 理 无 非 就 是 对 声音 数组 元 素 的 处 理 。 


6.2 处 理 声 音 


了 解 了 声音 的 编码 方式 ， 我 们 就 可 以 用 Python 程序 来 处 理 声 音 了 。 以 下 是 我 们 需要 做 的 
事情 : 

1. 我 们 需要 得 到 一 个 WAV 文 件 的 名 字 并 基于 它 构 造 一 个 声音 对 象 。 

2. 你 会 经 常 获取 声音 样本 。 样 本 对 象 很 容易 处 理 ， 而 且 它 们 能 “知道 ”你 做 的 改动 ， 从 而 
改变 它们 也 就 自动 改变 了 原来 的 声音 。 首 先是 如 何 处 理 样本 ， 这 是 起 点 ， 然 后 会 看 到 如 何 直接 
在 声音 中 处 理 样 本 。 

3. 不 论 是 从 声音 中 取出 样本 对 象 ， 还 是 直接 处 理 声音 对 象 中 的 样本 ， 接 下 来 都 要 对 样本 做 
一 些 操 作 。 

4. 查看 原始 声音 和 修改 过 的 声音 ， 从 而 检查 结果 是 否 与 你 期 望 的 相符 。 

5. 把 声音 回 写 到 新 的 文件 中 ， 以 便 在 其 他 地 方 使 用 。 


6.2.1 打开 声音 并 处 理 样本 数据 


使 用 pickAFi1e， 你 可 以 选取 一 个 文件 并 获得 它 的 完整 路 径 名 ， 然 后 使 用 makeSound 构 迄 
一 个 声音 对 象 。 以 下 的 例子 是 JES 中 的 做 法 。 


>>> filename=pickAFile() 
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>>> print filename 

C:/ip-book/mediasources/preamble.wav 

>>> aSound=makeSound (filename) 

>>> print aSound 

Sound file: C:\ip-book\mediasources\preamble.wav 
number of samples: 421110 


makeSound 所 做 的 是 基于 输入 的 文件 名 从 文件 中 找 起 所 有 字 节 ， 把 它们 放 进 内 存 中 ， 并 打 
上 一 个 大 大 的 标记 ， 宣 称 “ 这 是 一 段 声 音 ! ”执行 aSound = makeSound(filename ) 就 等 于 说 . 
把 那个 声音 对 象 命名 为 asound! ”把 声音 作为 输入 传 给 其 他 函数 就 等 于 说 :“ 把 那个 声音 天 
象 ( 是 的 ， 就 是 名 叫 aSound 的 那个 ) 用 作 这 个 函数 的 输入 。” 

你 可 以 用 getsamp1es 获 得 声音 的 样本 。getSamp1es 函 数 接受 一 个 声音 对 象 作为 输入 并 返 
回 样 本 对 象 的 数组 。 这 个 函数 执行 时 ， 可 能 需要 很 长 的 时 间 才 能 完成 一 一 声音 越 长 时 间 越 长 ， 
声音 越 短 时 间 越 短 。 

getSamples 销 数 基 于 基础 样本 数组 构造 样本 对 象 的 数组 。 对 象 不 仅仅 是 你 前 面 了 解 到 的 
样本 值 一 一 区 别 之 一 是 ， 样 本 对 象 还 知道 它 来 自 于 哪个 声音 对 象 以 及 它 的 下 标 。 后 面 你 会 读 到 
更 多 关于 对 象 的 内 容 ， 目 前 只 按 表面 意思 理解 即 可 : getSamp1es 为 你 提供 了 一 串 可 供 处 理 的 
样本 对 象 一 一 实际 上 ， 处 理 它们 非常 容易 。 你 可 以 用 getSampleValue (使 用 一 个 样本 对 象 作 
为 输入 ) 来 获得 样本 对 象 的 值 ， 使 用 setSamp1eyvalue (使 用 一 个 样本 对 象 和 一 个 新 值 作为 输 
入 ) 来 设置 样本 值 。 

但 在 开始 处 理 样 本 之 前 ， 我 们 先 看 看 其 他 一 些 获得 或 设置 样本 值 的 方法 。 我 们 可 以 用 
getSamp1eVvalueAt 国 数 让 声音 对 象 给 出 特定 下 标 处 的 特定 样本 值 。getSamp1eVvalueAt 范 数 的 
输入 值 是 一 个 声音 对 象 和 一 个 下 标 数字 。 

>>> print getSampleValueAt (sound ,0) 

36 


>>> print getSampleValueAt (sound ,1) 
29 


0 到 声音 样本 长 度 减 1 之 加 的 任何 整数 都 是 合法 的 下 标 值 (0.1289 则 不 是 一 个 好 下 标 )。 我 
们 可 以 用 getLengh( ) 来 获得 样本 长 度 。 注 意 ， 如 果 我 们 试图 取得 超出 数组 结尾 的 样本 ， 会 得 
到 如 下 的 错误 信息 : 

>>> print getLength(sound) 

421110 

>>> print getSampleValueAt (sound , 421110) 

You are trying to access the sample at index: 421110, 

but the last valid index is at 421109 

The error was: 

Inappropriate argument value {of correct type). 


An error occurred attempting to pass an argument 
to a function. 


vw 调试 技巧 ， 获得 与 错误 有 关 的 更 多 信息 

j 如 果 程 序 出 现 错误 而 你 想得到 更 多 人 信息， 那么 可 以 点 击 JES Edit $ # PH 
Options 项 ， 然 后 选择 Expert 模 式 而 不 是 Normal 模 式 (如 图 6.13 所 示 )。Expert 模 式 有 
时 能 提供 更 多 细节 可 能 比 你 想 知 道 的 还 多 ， 而 且 可 能 多 次 提供 同一 项 内 容 ， 但 
它 有 时 大 有 和 神 益 。 
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类 似 地 ， 我 们 可 以 用 setSamp1eValueAt 来 修改 样本 值 。 它 也 接受 一 个 声音 对 象 、 一 个 下 
标 ， 但 还 接受 该 下 标 处 的 一 个 新 样本 值 。 我 们 可 以 用 getSampleValueAt 再 检查 一 遍 。 


>>> print getSampleValueAt (sound ,0) 
36 


>>> setSampleValueAt (Csound ,0,12) 


>>> print getSampleValueAt (sound ,0) 
12 


JES Options ~ 


Mode: ‘Normal 
ront 
Line Numbers: 
Show indentation Help 
Show Turning Menu 
Logging: 
Auto save on load: 


Save a backup copy on save: y 
Modulo pixel color values by 256 . 


CR a 
Skin: 


seine er me a ine EASA pet a rv woes OO ARE 


Canelo o | 20 





图 6.13 打开 Expert 错 误 模 式 


常见 bug: 名 字 拼 写 错误 
刚才 你 见 到 了 许多 涵 数 名 字 ， 有 一 些 还 很 长 。 如 果 拼 错 了 某 个 名 字 会 怎样 呢 ? 
JES 会 抱 恕 它 不 明和 白 你 的 意思 ， 就 像 这 个 : 


>>> writeSndTo(Csound, "mysound.wav") 

Name not found globally. 

A local or global name could not be found. You need to 
define the function or variable before you try to use 
jt in any way. 


ARAKAMA, TAARA LLARA hRAGE, Aw A a KRG E] 
出 错位 置 并 改正 错误 。 要 确保 光标 回 到 行 末 再 项 回 车 ， 可 以 用 右 往 头 键 移 过 去 。 


”如 果 播 放 这 段 声 音 ， 你 觉得 会 是 什么 效果 ? 我 们 已 经 把 第 一 个 样本 的 值 从 36 改 成 了 12， 听 
起 来 真 的 会 跟 之 前 不 一 样 吗 ? 实际 上 不 会 。 要 解释 为 什么 ， 让 我 们 先 用 getSamp1ingRate 国 数 
找 出 这 段 声音 的 采样 率 ， 此 函数 接受 一 个 声音 对 象 作为 输入 。 


>>> print getSamplingRate(sound) 
22050.0 


在 这 个 例子 中 ， 我 们 处 理 的 声音 〈(Mark 的 录音 ， 朗 读 美国 宪法 前 言 中 的 一 部 分 ) 采样 率 
为 每 秒 22 050 次 。 改 变 一 个 样本 只 改变 了 第 一 秒 声音 的 1/22 050。 如 有 果 你 能 听 出 这 种 区 别 ， 那 
你 的 听力 真是 好 得 令 人 吃惊 一 一 而 我 们 会 怀疑 你 说 的 是 否 真 实 。 

显然 ， 要 对 声音 做 显著 的 处 理 ， 即 使 不 处 理 上 千 个 样本 ， 也 要 处 理 几 百 个 样本 。 当 然 ， 我 
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们 不 会 像 下 面 这 样 键入 上 千 行 命令 来 实现 这 一 目标 。 


setSampleValueAt Csound ,0,12) 
setSampleValueAt Csound ,1,24) 
setSampleValueAt Csound ,2,100) 
setSampleValueAt (sound ,3 ,99) 
setSampleValueAt Csound ,4, -1) 


我 们 需要 充分 利用 执行 菜谱 的 计算 机 ， 告 诉 它 把 某 事 做 几 百 遍 甚至 上 千 遍 。 这 是 下 一 节 的 
主题 。 

在 这 一 证 结束 之 前 ， 我 们 将 讨论 一 下 如 何 把 结果 回 写 到 文件 中 。 一 旦 处 理 了 声音 并 打算 保 
存 结果 以 备 别 处 使 用 时 ， 你 就 需要 使 用 writeSoundTo， 它 接受 一 个 声音 对 象 和 一 个 新 的 文件 
名 作为 输入 。 既 然 保 存 的 是 声音 ， 确 保 文件 名 以 “.wav” 扩 展 名 结尾 ， 这 样 操作 系统 才 会 知道 
如 何 正确 对 待 它 。 

>>> print filename 


C:/ip-book/mediasources/preamble.wav 
>>> writeSoundTo(Csound ,"C:/ip-book/mediasources/new-preamble.wav") 


多 次 播放 声音 时 你 会 发 现 ， 如 果 连 续 快速 地 多 次 使 用 p1ay， 声 音 会 混合 起 来 。 第 二 次 
p1ay 在 第 一 次 结束 之 前 开始 播放 。 如 何 保证 计算 机 只 播放 一 段 声 音 ， 然 后 一 直 等 到 它 结束 
呢 ? 你 可 以 使 用 blockingP1ay， 它 的 功能 与 Play 一样， 但 它 会 等 待 声音 播放 结束 ， 因 此 在 播 
放 时 不 会 有 其 他 声音 干扰 。 


6.2.2 使 用 JES 媒 体 工 具 


JESH f$ LE (MediaTools) 可 以 从 正 S 的 MediaTools 菜 单 中 使 用 。 当 你 选择 图 片 或 声音 工 
具 时 ， 会 显示 与 这 种 工具 对 应 的 弹出 式 菜单 〈 如 图 6.14 所 示 ) ， 其 中 包含 图 片 变 量 或 声音 变量 。 
点 击 OK 就 会 进入 JES 声 音 工 具 。 也 可 以 通过 查看 声音 来 调 出 声音 工具 ， 就 像 查 看 图 片 时 那样 。 


>>> explore(sound) 


fi mediasources\preamble.wav 
(Ply Ente Sound | es 
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The number of samples between pixeis: 1657 


` Zoomin | 
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图 6.14 在 JES 中 查看 声音 
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声音 工具 使 你 能 查看 一段 声音 。 

“你 可 以 播放 声音 ， 点 击 其 中 的 任何 地 方 来 标记 一 个 位 置 ， 然 后 播放 标记 之 前 或 之 后 的 部 分 。 
* 你 可 以 (通过 点 击 和 拖 搜 ) 选择 一 块 区 域 ， 然 后 只 播放 这 一 区 域 (如 图 6.15 所 示 )。 
“设置 标记 时 ， 工 具 中 会 显示 样本 下 标 以 及 该 点 的 样本 值 。 

* 你 还 可 以 放大 显示 ， 从 而 看 清 每 个 声音 值 (如 图 6.16 所 示 ) ;你 必须 拖 动 窗口 的 滚动 条 
才能 看 到 所 有 的 值 。 






@ mediasources\preamble.way 


Play Entre Sour Piay Before Play After 


Play Selection : Clear Selection Start index: 215496 Stop index: 237177 





E Current index: 176733 sampe Vale: -1008 


The number of samples between pixels: 657 
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Zoom in 
图 6.15 在 JES 中 查看 声音 
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常见 bug，Windows 和 WAV 文 件 

WAV 文 件 的 世界 并 不 如 你 想象 地 那 般 兼容 与 畅通 。 使 用 其 他 应 用 程序 (比如 
Windows 录 音 机 ) 创建 的 WAV 文 件 可 能 无 法 在 JES 中 播放 ， 而 JES 的 WAV 文 件 也 不 
一 定 能 在 所 有 其 他 应 用 程序 (比如 WinAmp 2) 中 播放 。Apple QuickTime Player 
Pro (http://www.apple.com/quicktime) 的 一 个 强项 便 是 : 它 能 读 入 任何 WAV 文 件 并 
输出 一 个 几乎 能 被 其 他 任何 应 用 程序 读 取 的 新 文件 。 
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6.2.3 循环 


我 们 面 对 的 是 计算 机 科学 中 的 一 个 普遍 问题 ， 如 何 让 计算 机 反 反 复 复 地 做 一 件 事 ? RINE 
要 让 计算 机 循环 或 迭代 (iterate)。Python 有 专门 用 于 循环 (WER) 的 命令 。 大 多 数 情况 下 ， 
我 们 用 for 命 令 。for 循 环 针对 〈 你 提供 的 ) 一 个 序列 执行 (你 指定 的 ) 命令 ， 每 次 命令 执行 
时 ，( 你 命名 的 ) 一 个 变量 会 持 有 序列 中 不 同 元 素 的 值 。 


6.3 改变 音 


先前 我 们 讲 过 ， 声 音 的 振幅 是 音量 的 主要 因素 。 这 意味 着 增加 振幅 就 可 以 提高 音量 ， 减 少 
振幅 就 可 以 降低 音量 。 

有 一 点 不 要 混 请 一 一 改变 振幅 并 不 会 使 计算 机 自动 旋转 扬声器 的 音量 旋钮 。 如 果 你 调 低 了 
扬声器 的 音量 (或 计算 机 的 音量 )， 那 么 声音 无 论 怎么 调 也 不 会 特别 啊 亮 。 这 一 市 的 目的 是 让 
声音 本 身 变 得 更 啊 。 你 有 没有 经 历 过 这 种 情况 : 在 电视 上 看 一 部 影片 ， 你 并 没有 改变 电视 机 的 
音量 ， 声 音 却 突然 变 得 很 低 ， 低 到 你 几乎 听 不 见 ? (我 想起 了 电影 《The Godfather》 中 
Marlon Brando 说 话 时 的 声音 。) 或 者 ， 你 有 没有 注意 到 商业 广告 总 是 比 常规 电视 市 目 的 声音 更 
M? 这 就 是 我 们 这 一 刷 要 做 的 事情 。 我 们 通过 调整 振幅 ， 可 以 让 声音 或 如 哆 哮 ， 或 似 低语 。 


6.3.1 增 大 音量 


让 我 们 把 声音 中 每 个 样本 的 值 增 加 一 倍 ， 以 此 来 提高 音量 。 我 们 可 以 用 getSamp1es 来 得 
到 声音 中 的 样本 序列 〈 或 数组 ) ， 用 for 循 环 遍历 序列 中 的 所 有 样本 。 针 对 每 个 样本 ， 我 们 取 
出 它 的 当前 值 ， 然 后 把 它 设 为 当前 值 的 两 倍 。 

下 面 就 是 将 输入 声音 的 振幅 加 倍 的 函数 。 


程序 54: 通过 振幅 加 们 来 提高 输入 声音 的 音量 


def increaseVolume(sound): 
for sample in getSamples (sound): 
value = getSampleValue(sample) 
setSampleValue(sample,value * 2) 





把 上 面 的 代码 输入 到 JES 程 序 区 。 点 击 Load Program 让 Python 处 理 这 个 函数 ， 从 而 我 们 可 
以 使 用 increaseVolume 这 个 名 字 。 试 着 效法 下 面 的 例子 来 深入 了 解 它 的 全 部 原理 。 

为 使 用 这 一 菜谱 ， 你 必须 首先 创建 一 段 声 音 ， 然 后 把 声音 作为 输入 传 给 increaseVolume。 
在 下 面 的 例子 中 ， 我 们 获得 文件 名 的 方法 是 把 变量 f 显 式 设 为 一 个 文件 名 字符 串 ， 而 不 是 使 用 
pickAFile。 别 忘 了 你 不 太 可 能 原封 不 动 地 输入 这 段 代 码 就 让 它 正 常 运行 ， 你 的 文件 名 可 能 和 
我 的 不 一 样 。 

>>> f="C:/ip-book/mediasources/test.wav" 

>>> s=makeSound(f) 

>>> explore(s) 


>>> increaseVolume(s) 
>>> explore(s) 


我 们 创建 了 声音 对 象 并 命名 为 s。 然 后 ， 我 们 查看 声音 对 象 ， 这 一 命令 会 基于 声音 对 象 的 
副本 调 出 JES 声 音 工 具 。 接 下 来 ， 我 们 计算 increaseVolume(s)， 名 为 的 声音 在 那个 沙 数 内 部 
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又 被 命名 为 sound。 这 是 非常 重要 的 一 点 。 两 个 名 字 引 用 的 是 同 FE g! increaseVolume 中 
所 做 的 改变 当然 会 改变 同一 段 声音 。 你 可 以 认为 两 个 名 字 互 为 别名 : 它们 引用 了 同样 的 东西 。 
还 有 一 点 ， 这 里 只 是 顺带 提 一 下 ， 后 面 会 很 重要 : increaseVolume 国 数 结 束 后 ， 名 字 
sound 将 不 再 有 值 。 它 只 存在 于 函数 执行 的 过 程 中 。 我 们 说 : 它 只 存在 于 函数 increaseVolume 
的 作用 域 中 。 变量 的 作用 域 就 是 程序 知道 它 的 那个 范围 。 命令 区 定义 的 变量 具有 命令 区 作用 域 ， 
只 有 命令 区 知道 它们 。 国 数 中 定义 的 变量 具有 国 数 作用 域 ， 只 有 函数 内 部 知道 它们 。 
现在 ， 我 们 可 以 播放 文件 ， 听 听 是 不 是 更 响 了 ， 然 后 把 它 写 到 一 个 新 文件 中 。 


>>> play(s) 
>>> writeSoundTo(s,"c:/ip-book/mediasources/test-louder.wav") 


常见 bug: 让 声音 尽量 短 
| 更 长 的 声音 会 占用 更 多 内 存 ， 处 理 起 来 也 会 更 慢 。 


6.3.2 真 的 行 吗 


现在 ， 它 是 真 的 更 响 了 ， 还 是 仅仅 貌似 更 响 呢 ?我 们 可 以 用 多 种 方法 来 检验 一 下 。 肯 定 可 
以 不 断 把 声音 变 得 更 响 ， 方 法 就 是 对 声音 多 执行 几 次 increaseVolume 一 一 最 终 ， 你 完全 可 以 
确信 声音 是 真 的 变 响 了 。 但 也 存在 一 些 方法 可 以 检验 更 微妙 的 效应 。 

如 果 用 JES 媒 体 工具 中 的 声音 工具 来 比较 两 段 声 音 的 图 形 ， 就 会 发 现 ， 经 过 使 用 函数 增加 
之 后 ， 声 音 图 形 确 实 具 有 更 大 的 振幅 。 图 6.17 中 可 以 看 出 来 。 

可 能 你 还 是 不 敢 确定 第 二 幅 图 中 看 到 的 是 更 大 的 波形 。 可 以 用 JES 声 音 工 具 来 检查 单个 样 
本 值 。 在 一 个 声音 工具 窗口 的 波形 中 点 击 一 个 具有 非 0 值 的 位 置 ， 然 后 在 另 一 个 声音 工具 窗口 
中 输入 它 的 下 标 并 按 回 车 。 比 较 一 下 样本 值 。 你 看 ， 图 6.17 中 下 标 为 18 375 的 值 原来 是 一 1 290, 
增加 音量 之 后 它 变 成 了 一 2 580， 可 见 ， 函 数 确实 把 样本 值 加 们 了 。 








图 6.17 比较 原始 声音 ( 左 ) 和 更 响亮 版 本 E) 的 图 形 


最 后 ， 肯 定 可 以 在 JES 中 手工 检查 。 如 果 按 照 这 个 例子 做 过 9 ， 那 么 变量 s 现 在 就 是 更 啊 
亮 的 声音 。f 应 该 还 是 原来 声音 的 文件 名 。 现 在 基于 f 构 造 一 个 新 的 声音 对 象 ， 它 就 是 原先 的 
声音 一 一 在 下 面 的 例子 中 被 命名 为 sS0riginal (sound original)。 你 可 以 随便 检查 任何 一 个 样 
本 值 。 响 亮 声 音 的 样本 值 是 原来 声音 的 两 倍 ， 这 一 点 肯定 成 立 。 


O 什么 ?你 没有 ? 你 应 该 做 一 遍 ! 只 有 亲自 尝试 过 ， 它 才 更 有 意义 。 
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>>> print s 

Sound file: C:/ip-book/mediasources/test.wav 
number of samples: 67585 

>>> print f 

C:/ip-book/mediasources/test.wav 

>>> sOriginal=makeSound (Cf) 

>>> print getSampleValueAt (Cs ,0) 

0 

>>> print getSampleValueAt(CsOriginal ,0) 

0 

>>> print getSampleValueAt(s ,18375) 

-2580 

>>> print getSampleValueAt(CsOriginal ,18375) 

-1290 

>>> print getSampleValueAt(Cs ,1000) 

4 

>>> print getSampleValueAt CsOriginal ,1000) 

2 


可 以 看 出 ， 负 值 变 得 更 负 了 。 这 便 是 “增加 振幅 ”的 含义 。 波 的 振幅 同时 存在 于 两 个 方 由 。 
我 们 必须 在 正 维度 和 人 负 维 度 上 都 让 波 变 得 更 大 。 

把 刚刚 读 到 的 内 容 做 一 人 遍 ， 这 很 重要 : 要 怀疑 自己 的 程序 。 它 真 的 完成 了 你 想 要 的 动作 
吗 ? 检查 的 方法 是 测试 。 这 是 本 节 要 讲 的 。 刚 才 ， 你 已 经 看 到 好 几 种 测试 方法 : 

。 检查 结 果 的 一 部 分 (使 用 JES 声 音 工 具 )。 

。 另 外 编写 代码 检查 原 程序 的 结果 。 

程序 原理 

让 我 们 慢 慢 把 代码 过 一 遍 ， 同 时 考虑 它 的 工作 原理 。 

def increaseVolume (sound): 

for sample in getSamples (sound): 


value = getSampleValue (sample) 
setSampleValue(sample,value * 2) 


还 记得 描绘 声音 样本 数组 的 那 幅 图 片 吗 ?下 面 的 图 显示 了 声音 对 象 的 前 面 儿 个 值 ， 这 个 对 
象 是 基于 gettysburg.wav 文 件 构造 出 来 的 。 


0 1 2 3 4 


getSamples(sound) 返 回 的 就 是 这 样 的 结 采 : 元 素 编 了 号 的 样本 值 数组 。for 循 环 人 允许 我 
们 一 次 一 个 样本 人 遍历 整个 数组 。 名 字 samp1e 将 依次 赋予 各 个 样本 。 
for 循 环 开 始 时 ，samp1e 将 成 为 第 一 个 样本 的 名 字 。 





index = 0 
value = 0 
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执行 到 value=getSamnpleVvalue(samp1e) 时 ， 变 量 value 接 受 了 数值 $9。 然 后 ， 通 过 
setSampleValue(sample, value * 2)， 名 字 Samp1e 引 用 的 样本 变 成 了 原来 的 两 倍 。 





index = 0 
value = 59 


到 此 循环 体 的 第 一 次 执行 结束 了 。 然 后 Python 再 次 启动 循环 并 移动 samp1e， 使 它 指向 数组 
中 的 下 一 个 元 素 。 


样本 
四 后 加 加 加 
0 2 3 4 
index =1 
value = 59 
再 一 次 ， 样 本 的 值 赋 给 了 value ， 然 后 样本 变 成 了 原来 的 两 倍 。 
六 
Ea \ 16 10 一 1 
0 2 3 4 
index =1 
value = 39 


以 下 是 循环 体 迭 代 5 次 之 后 样本 的 样子 。 


/ \ 
118 78 32 20 | 
ee 4 ” 
Q 1 2 3 4 
index = 4 
value = ~1 


for 循 环 继续 遍历 所 有 样本 一 一 成 于 上 万 的 样本 ! 谢 天 谢 地 ， 执 行 菜谱 的 是 计算 机 1 

程序 中 发 生 的 事情 也 可 以 这 么 理解 : 从 改变 声音 样本 的 意义 上 ，for 循 环 实际 上 没 做 什么 。 
完成 工作 的 是 循环 体 。for 循 环 告诉 计算 机 做 什么 。 它 是 个 管理 器 。 计 算 机 实际 完成 的 动作 大 
体 是 这 样 的 : 

sample = sample #0 

value = Samp1e 的 值 : 59 
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样本 值 变 成 118 
Sample = sample #1 
value = 39 
样本 值 变 成 78 

Sample = sample #2 


sample = sample #4 
value = -1 


样本 值 变 成 -< 


for 循 环 只 说 了 句 “ 针 对 数组 中 的 每 个 元 素 做 所 有 这 些 动作 ”。 循 环 体 中 包含 的 才 是 被 执行 
的 Python 命令 。 

上 面 你 刚刚 读 到 的 部 分 称 为 程序 的 跟踪 (trace)。 我 们 慢 慢 考察 了 程序 执行 的 每 一 步 ， 并 
画图 描述 程序 中 的 数据 。 我 们 使 用 了 数字 、 箭 头 、 公 式 ， 甚 至 直 白 的 语言 来 解释 程序 中 发 生 的 
动作 。 这 是 编程 中 最 重要 的 技能 ， 也 是 程序 调试 (debugging) 的 一 部 分 。 你 的 程序 不 会 一 直 
正常 工作 。 绝 对 、 肯 定 、 毫 无 疑问 地 一 一 你 会 编写 功能 不 符合 预期 的 代码 。 但 计算 机 还 是 会 完 
成 某 些 动作 。 如 何 确 知 它 做 了 什么 呢 ? 调试! 最 强大 的 调试 方法 就 是 跟踪 程序 。 


6.3.3 减 小 音量 
减少 音量 与 前 面 描述 的 过 程 相反 。 
程序 55: 通过 振幅 减 半 来 降低 输入 声音 的 音量 


def decreaseVolume (sound): 
for sample in getSamples (sound): 
value = getSampleValue(sample) 
setSampleValue(Csample,value * 0.5) 








程序 原理 

。 该 函数 接受 一 个 声音 对 象 作为 输入 ， 在 decreaseVolume 函 数 内 ， 输 入 声音 将 称 为 sound 一 一 
不 论 它 在 命令 区 中 叫 什么 名 字 。 

。 变 量 Ssamp1e 将 代表 输入 声音 中 的 每 个 样本 。 

。 每 次 把 新 的 样本 赋 给 samp1e 时 ， 我 们 将 取得 样本 的 值 并 放 和 人 和 value 中 。 

。 然 后， 我 们 把 value 乘 以 0.5， 把 样本 的 值 设 为 这 个 值 ， 于 是 样本 值 变 成 了 当前 值 的 50%。 
可 以 这 样 使 用 函数 : 


>>> f=pickAFile() 

>>> print f : 
C:/ip-book/mediasources/ louder-test.wav 
>>> sound=makeSound (Cf) 

>>> explore(Csound) 

>>> play Csound) 

>>> decreaseVolume (sound) 

>>> explore(sound) 

>>> play(Csound) 


我 们 甚至 可 以 再 做 一 次 ， 把 音量 进一步 减 小 。 
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>>> decreaseVolume (sound) 
>>> explore(Csound) 
>>> play(Csound) 


6.3.4 理解 声音 函数 


函数 处 理 图 片 时 的 工作 原理 ( 见 3.4.1 市 ) 在 这 里 同样 适用 于 声音 的 处 理 。 举 例 来 说 ， 我 们 
可 以 把 pickAFi1e 和 makeSound 函 数 调 用 直接 放 进 increaseVol1ume 和 decreaseVolume 这 样 的 加 
数 中 ， 但 那 意 味 着 国 数 不 再 “做 且 只 做 一 件 事 ”。 如 果 我 们 需要 把 很 多 段 声音 的 音量 提高 或 降 
低 ， 那 么 就 会 完 得 不 断 选 取 文件 很 烦人 。 

我 们 可 以 编写 一 个 接受 多 个 输入 的 函数 。 比 如 ， 下 面 是 一 个 changeVolume 菜 谱 。 它 接受 
一 个 factor (因子 )。 这 个 factor 将 与 每 个 样本 的 值 相 乘 。 这 个 函数 可 以 用 来 增加 或 减少 振幅 
(从 而 增加 或 减 小 音量 )。 


程序 56: 基于 给 定 的 因子 调整 音量 


def changeVolume(sound, factor): 
for sample in getSamples(sound): 
value = getSampleValue(sample) 
setSampleValue(sample,value * factor) 





ix 4 SE BE ALL increaseVolumefidecreaseVolume# R., KEGRAEC Se? HE 
些 目标 而 言 它 当然 更 好 〈 比 如 当 你 编写 通用 音频 处 理 软件 的 时 候 ) ， 但 对 另 一 些 目标 而 言 ， 针 
对 增加 或 减 小 音量 分 别提 供 独 立 且 名 字 清 上 晰 的 图 数 可 能 更 好 。 别 乐 了 软件 是 为 人 而 编写 的 
要 为 阅读 和 使 用 软件 的 人 编写 可 理解 的 软件 。 

我 们 把 名 字 Ssound 用 了 很 多 次 。 我 们 也 用 它 命 名 过 从 命令 区 中 读 和 的 声音 ， 还 用 它 做 过 国 
数 输入 的 占 位 符 。 这 没有 问题 。 名 字 可 以 在 不 同 的 上 下 文中 拥有 不 同 的 含义 。 国 数 内 部 与 命令 
区 是 不 同 的 上 下 文 。 如 果 你 在 国 数 上 下 文中 创建 一 个 变量 〈 比 如 程序 56 中 的 value)， 那 么 当 
你 从 函数 退回 命令 区 之 后 那个 变量 就 不 存在 了 。 我 们 可 以 使 用 return 从 函数 上 下 文 返回 值 到 
命令 区 (或 其 他 调用 它 的 函数 )。 这 一 点 后 面 会 讲 到 更 多 。 


6.4 声音 规格 化 


仔细 想 一 想 ， 前 面 两 个 菜谱 可 以 工作 的 事实 会 让 你 感到 奇怪 。 我 们 可 以 把 表示 声音 的 数字 
都 乘 以 一 个 数 一 一 而 声音 听 起 来 还 是 一 样 的 ， 只 是 更 响 一 些 。 原 因 在 于 我 们 对 声音 的 体验 更 多 
地 取决 于 这 些 数字 之 间 的 关系 ,而 不 是 这 些 数字 本 身 。 记 住 : 声波 的 整体 形状 依赖 于 许多 样本 。 
一 般 来 讲 ， 把 所 有 的 样本 乘 以 同样 的 因数 只 会 影响 我 们 对 音量 (强度 ) 的 感觉 ， 而 不 会 影响 声 
BAR, (我们 将 在 后 面 几 节 中 编写 程序 修改 声音 本 身 。) 

在 人 们 对 声音 的 处 理 中 ， 常 见 的 操作 就 是 把 它们 变 得 尽 可 能 的 响 宽 。 这 称 为 声音 的 规格 化 
(normalize) 。 这 其 实 并 不 难 ， 只 是 需要 多 用 几 个 变量 。 以 下 是 用 语言 描述 的 菜谱 ， 我 们 就 需 
要 告诉 计算 机 做 这 些 事 。 

。 我 们 必须 找 出 声音 中 的 最 大 样本 。 如 果 它 已 经 是 最 大 值 (32 767) ， 那 实际 上 我 们 已 经 没 

有 办 法 在 保证 声音 听 起 来 一 样 的 前 提 下 增 大 音量 。 别 忘 了 我 们 需要 把 所 有 样本 都 乘 以 同 

样 的 因数 。 

找 出 最 大 值 的 菜谱 (算法 ) 很 容易 一 一 它 是 整个 规格 化 菜谱 的 子 菜谱 。 定 义 一 个 名 字 (tb 
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如 1argest) 并 给 它 赋 一 个 小 值 《0 就 可 以 ) 。 然 后 检查 所 有 的 样本 。 如 果 找 到 比 1argest 更 大 
的 ， 就 修改 1argest 使 之 持 有 这 个 更 大 的 值 。 继 续 检 查 样 本 ， 但 现在 是 与 新 的 最 大 值 比较 。 最 
后 ， 数 组 中 的 最 大 值 就 存在 于 变量 1argest 中 。 

要 实现 这 一 算法 ， 我 们 需要 一 种 从 两 个 值 中 确定 较 大 值 的 方法 ，Python 提 供 了 一 个 名 叫 
max 的 内 置 函 数 ， 它 可 以 完成 这 一 功能 。 

>>> print max(8 ,9) 

9 


>>> print max(3,4,5) 
5 


。 下 一 步 ， 我 们 需要 确定 那个 与 所 有 样本 相 乘 的 值 。 我 们 想 让 最 大 的 值 变 成 32 767。 于 是 ， 
我 们 需要 确定 一 个 因数 (multiplier), (EF: 
(multiplier)(largest) = 32 767 

3K H4 multiplier 

multiplier = 32 767/largest, ARRBA—-THAR (具有 小 数 部 分 ) 表示 ， 因 此 ， 我 们 
要 让 Python 觉得 至 少 有 一 个 操作 数 不 是 整数 。 这 很 容易 使 用 32 767.0 即 可 。 只 需 加 上 
“0”, 

。 现 在 ， 过 历 所 有 样本 ， 就 像 increaseVolume 那 样 ， 将 因数 乘 到 每 个 样本 上 。 

以 下 便 是 规格 化 声音 的 菜谱 。 


程序 57， 将 声音 规格 化 成 最 大 振幅 


def normalize(Csound): 
largest = 0 
for s in getSamples (sound): 
largest = max(largest,getSampleValue(s) ) 
multiplier = 32767.0 / largest 
print "Largest sample value in original sound was", largest 
print "Multiplier is", multiplier 








for s in getSamples (sound): 
louder = multiplier * getSampleValue(s) 
setSampleValue(s, louder) 


关于 这 个 程序 ， 有 以 下 几 点 需要 注意 : 

* 程序 中 存在 空 行 ! Python 并 不 关心 空 行 。 增 加 空 行 可 以 把 较 长 的 程序 分 隔 成 多 个 部 分 ， 
从 而 有 助 于 理解 。 

* 程序 中 有 print 语 句 ! print 语 句 很 有 用 。 第 一 ， 它 能 提供 一 些 关 于 程序 正在 运行 的 反馈 一 一 
对 长 时 间 运 行 的 程序 而 言 ， 这 非常 有 用 ， 第 二 ， 它 们 显示 了 程序 找到 的 样本 ， 这 些 内 容 
RAR: 第 三 ， 它 是 极 好 的 测试 方法 ， 也 是 一 种 调试 程序 的 方法 。 设 想 一 下 ， 如 采 输 出 
中 显示 的 因数 小 于 1.0， 那 么 我 们 就 知道 这 样 的 因数 会 减 小 音量 ， 这 时 你 应 该 怀疑 一 定 是 
哪里 错 了 。 

。 菜谱 中 某 些 语句 很 长 ， 导 致 它们 在 文本 中 被 自动 换行 。 一 定 要 在 同一 行 上 输入 它们 1! 
Python 不 允许 在 语句 结束 之 前 按 回 车 (Enter) 要 确保 Print 语句 都 没有 断 行 。 

以 下 是 程序 运行 的 情况 。 
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>>> f “c:/ip-book/mediasources/test.wav" 

>>> S makeSound(f) 

>>> explore(s) 

>>> normalize(sound) 

Largest sample value in original sound was 11702 
Multiplier is 2.8001196376687747 

>>> explore(s) 

>>> play(Csound) 


是 不 是 很 兴奋 ? 最 有 趣 的 部 分 是 直接 听 到 声音 比 原来 响亮 得 多 ， 这 个 很 难 在 书本 上 演示 。 
产生 削 波 

之 前 我 们 谈 到 过 削 波 《clipping)， 正 常 的 声音 波形 因为 样本 容量 的 限制 而 被 剪断 的 效应 。 
产生 削 波 的 方法 之 一 就 是 不 断 增 大 音量 。 另 外 一 种 方法 是 显 式 地 强制 前 波 。 

如 采 只 有 最 大 和 最 小 样本 值 ， 也 就 是 说 ， 所 有 正 值 都 是 最 大 样本 值 ， 所 有 负 值 都 是 最 小 样 
本 值 ， 那 么 结 采 会 是 什么 状况 ? 试 一 下 下 面 的 菜谱 ， 特 别 要 针对 说 话 的 声音 。 


程序 98: 将 所 有 样本 设 成 最 大 值 


def onlyMaximize(sound): 
for sample in getSamples(sound): 
value = getSampleValue(sample) 
if value >= 0: 
setSampleValue (sample , 32767) 
if value < Q: 
setSampleValue (sample , -32768) 





最 终结 果 似 乎 真 的 很 怪异 《如 图 6.18 所 示 )。 回 放 这 段 声 音 ， 你 会 听 到 一 些 令 人 不 舒服 的 
噪声 。 那 就 是 削 波 的 效果 。 而 令 人 惊奇 的 是 : 经 这 个 函数 处 理 之 后 ， 你 依然 可 以 分 辨 出 声音 中 
的 单词 。 我 们 从 噪声 中 解码 单词 的 能 力 强大 得 让 人 难以 置信 。 


®@ mediasou ay T i " medissou 
j same 






图 6.18 原始 声音 和 只 有 最 大 值 的 声音 


编程 摘要 
本 章 讨论 了 以 下 几 种 数据 (RHR) 的 编码 。 


声音 声音 的 编码 ， 通 常 来 自 WAV 文 件 

样本 数组 样本 对 象 的 集合 ， 每 个 样本 用 一 个 数字 作 下 标 ( 比 如 样本 0， 样 本 1)。samples[0] 是 第 一 个 样本 对 象 。 
你 可 以 这 样 处 理 样 本 数组 中 的 每 个 样本 : for s in samples: 

样本 大 约 在 一 32 000 到 32 000 之 间 的 一 个 值 ， 表 示 录 音 时 麦克 风 在 给 定 瞬 间 产 生 的 电压 。 有 瞬间 的 间隔 一 般 
是 1/44 100 秒 (CD 音质 ) 或 1/22 050 秒 (多数 计 算 机 上 是 够 好 的 音质 )。 样 本 对 象 记录 了 自己 所 属 的 声音 
对 象 ， 因 此 ， 如 果 你 改变 了 它 的 值 ， 那 么 它 “ 知 道 ” 去 哪里 修改 相应 样本 
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以 下 是 本 章 使 用 或 介绍 过 的 函数 : 
int 返回 输入 值 的 整数 部 分 
max 接受 任 章 多 个 数字 ， 返 回 其 中 最 大 的 值 
声音 文件 函数 和 程序 片段 
pickAFile 让 用 户 选 取 一 个 文件 并 以 字符 串 形 式 返 回 其 完整 路 径 名 。 没 有 输入 
makeSound 接受 文件 名 作为 输入 ， 读 取 文 件 内 容 并 创建 声音 。 返 回 新 建 的 声音 对 象 
声音 对 和 象 函数 和 程序 片段 
play 播放 输入 的 声音 。 没 有 返回 值 
getLengh 接受 声音 对 象 作 为 输入 ， 返 回声 音 中 的 样本 数目 
getSamp1es 接受 声音 对 象 作 为 输入 ， 用 一 维 数 组 的 形式 返回 声音 中 的 样本 
blockingPlay 播放 输入 的 声音 并 保证 不 会 有 其 他 声音 同时 播放 。( 试 着 以 不 同 次 序 调用 两 个 播放 函数 ) 
playAtRate 接受 一 个 声音 对 象 和 一 个 速度 (1.0 表 示 正 常 速度 ，2.0 比 正常 速度 快 一 倍 ，0.5 表 示 正 


常 速度 的 一 半 ) 并 以 该 速度 播放 声音 。 但 播放 时 间 是 不 变 的 (比如 ， 两 倍速 播放 时 声音 
会 播放 两 遍 ， 从 而 占 满 所 有 了 时间) 


playAtRateDur 接受 声音 对 象 、 速 度 和 以 样本 数目 表示 的 持续 播放 时 间 
writeSoundTo 接受 一 个 声音 对 象 和 一 个 文件 名 (字符 串 ) 并 将 声音 作为 WAV 文 件 输出 (如 果 想 让 操 
作 系 统 正确 对 待 输出 的 文件 ， 要 确保 文件 名 以 “.wav” 结 尾 ) 
getSamp]ingRate 接受 声音 对 象 作 为 输入 ， 返 回 一 个 数字 ， 表 示 声 音 中 每 秒 钟 的 采样 数目 
面向 样本 的 函数 和 程序 片段 
getSampleValueAt 接受 一 个 声音 对 象 和 一 个 〈 整 数 ) 下 标 ， 返 回 相 应 样本 对 象 的 值 (一 32 000 ~ 32 000) 
setSampleValueAt 接受 一 个 声音 对 象 ， 一 个 下 标 和 一 个 值 (大 致 应 该 在 一 32 000~32 000), HHA EE 
中 给 定 下 标 处 的 样本 设置 成 给 定 的 值 
getSampleObjectAt 接受 一 个 声音 对 象 和 一 个 (整数 ) 下 标 ， 返 回 下 标 处 的 样本 对 象 
getSampleValue 接受 一 个 样本 对 和 象 ， 返 回 它 的 值 (一 32 000 ~32 000) 
setSampleValue 接受 一 个 样本 对 象 和 -一 个 值 ， 将 样本 设 成 这 个 值 
getSound 接受 一 个 样本 对 象 ， 运 回 所 属 的 声音 对 象 
习题 
6.1 名 词 解 释 ， 
1. KIY 
2. 规格 化 
3. 振幅 
4. 频率 
5. 下 部 


6.2 分 别 写 出 数字 -9、4 和 -27 的 二 进 制 补 码 表示 。 
6.3 打开 Sonogram 视 图 ， 对 着 麦克 风 说 几 个 词 。 不 同 的 词 会 有 不 同 的 模式 吗 ? BAA “WR” 
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模式 都 一 样 吗 ? 所 有 的 “ 啊 ” 呢 ? 如 果 换 个 人 来 说 会 有 什么 不 同 吗 ? 模式 还 是 一 样 的 吗 ? 

6.4 找 一些 不 同 的 乐器 ， 然 后 在 MediaTools 应 用 程序 的 声音 编辑 器 中 打开 声 谱 视图 ， 用 这 些 乐 
普 分 别 演 奏 同 一 个 音符 。 所 有 “C” 的 图 谱 都 一 样 吗 ? 基于 MediaTools 的 视觉 化 效果 ， 你 
能 看 出 这 些 不 同 乐 器 的 区 别 吗 ? 

6.5 试 着 用 MediaTools 声 音 编辑 器 中 的 琴键 来 “演奏 ”多 个 WAV 文 件 。 哪 种 录音 最 适合 这 样 
的 “演奏 ”? 

66 增 大 音量 的 菜谱 (程序 54) 接受 声音 对 象 作为 输入 。 编写 一 个 increaseVoliumeNamed 函 数 ， 
接受 文件 名 作为 输入 ， 然 后 播放 更 响亮 的 声音 。 

6.7 编写 一 个 国 数 ， 把 声音 样本 中 所 有 正 值 的 音量 增加 ， 所 有 负 值 的 音量 减 小 。 你 还 能 听 懂 
声音 中 的 话 吗 ? 

6.8 编写 一 个 函数 找 出 声音 样本 中 的 最 小 值 并 打印 出 来 。 

6.9 编写 一 个 国 数 统计 声音 中 值 为 0 的 样本 数目 并 把 总 数 打印 出 来 。 

6.10 编写 一 个 函数 ， 把 声音 样本 中 大 于 0 的 值 都 置 为 最 大 正 值 (32 767), 

6.11 重 写 增 大 音量 的 函数 (程序 54)， 让 它 接 受 两 个 输入 : 要 增 大 音量 的 声音 和 存储 新 的 响 
亮 声 音 的 文件 名 。 然 后 增 大 音量 并 将 声音 输出 到 名 字 所 指定 的 文件 。 你 还 可 以 尝试 把 源 
声音 也 用 文件 名 输入 ， 而 不 是 声音 对 象 ， 这 样 两 个 输入 参数 便 都 是 文件 名 了 。 

6.12 重 写 增 大 音量 的 水 数 (程序 54)， 让 它 接受 两 个 输入 ;要 增加 音量 的 声音 和 一 个 因数 。 
用 因数 指定 声音 样本 的 振幅 增加 多 少 。 能 用 这 个 函数 同时 完成 音量 的 增 大 或 减 小 吗 ? 示 
范 一 下 增 大 和 减 小 音量 分 别 应 执行 什么 命令 。 

6.13 在 632 布 中 ， 我 们 一 步 步 分 析 了 程序 54 的 工作 原理 。 以 同样 的 方式 画图 演示 程序 55 的 原理 。 

6.14 如 果 音 量 增加 得 太 多 会 有 什么 结果 ?创建 一 个 声音 对 象 ， 增 加 它 的 音量 ， 然 后 再 增加 一 
次 ， 再 增加 一 次 ， 考 察 一 下 会 是 什么 结果 ? 它 会 一 直 变 得 更 啊 吗 ? 还 是 会 发 生 其 他 事 
fa? 你 能 解释 原因 吗 ? 

6.15 试 着 在 声音 中 置 入 一 些 特 定 值 。 把 一 段 声 音 中 间 的 几 百 个 样本 值 设 成 32 767， 结 果 会 怎 
FE? 设 成 -32 768， 或 者 设 成 一 串 0， 又 会 怎样 ? 

6.16 试 着 给 所 有 样本 加 上 一 个 值 ， 而 不 是 乘 一 个 因数 (比如 2 或 0.5)。 把 每 个 样本 加 上 100， 
声音 会 怎样 ? 加 1 000 呢 ? 


深入 学 习 


心理 声学 和 计算 机 音乐 方面 有 很 多 内 容 精 彩 纷呈 的 书籍 。 从 理解 的 难度 上 讲 ，Mark 最 喜 
欢 的 一 本 是 Dodge 和 Jerse 写 的 《Computer Music: Synthesis，Composition and Performance》 
[11]。 计 算 机 音乐 的 “圣经 ”是 Curtis Road 的 大 部 头 《The Computer Music Tutorial) [35], 

使 用 MediaTools 应 用 时 ， 你 实际 是 在 使 用 一 种 称 为 Squeak 的 语言 ， 最 早 它 主要 由 Alan Kay, 
Dan Ingalls, Ted Kaehler, John Maloney 和 Scott Wallace 开 发 [25]。Squeak 现 在 是 优秀 的 开源 9 
跨 平 台媒 体 工具 。 有 一 本 书 [19] 介 绍 了 Squeak 语 言 ， 包 括 它 的 声音 处 理 能 力 ， 另 外 一 本 讲 
Squeak 的 书 [20] 中 有 关于 Siren 的 一 章 ，Siren 是 Sqgueak 的 一 个 变种 ， 由 Stephen Pope 设 计 开 发 ， 
专门 用 于 计算 机 音乐 的 研究 和 创作 。 


© http://www.squeak.org 。 
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修改 一 段 样本 区 域 


本 章 学 习 目 标 

本 章 媒 体 学 习 目 标 : 

。 剪接 声音 创建 声音 组 合 。 

。 声 音 倒 置 。 

* 声音 镜像 。 

本 章 计算 机 科学 学 习 目标 : 

。 用 下 标 变 量 选 代数 组 中 的 一 段 范围 。 

。 在 程序 中 使 用 注释 并 理解 为 什么 要 使 用 。 
。 找 出 一 些 可 用 于 多 种 媒体 的 算法 。 


7.1 用 不 同方 法 处 理 不 同 声音 片段 


上 一 章 我 们 描述 了 对 声音 作 整 体 处 理 的 几 种 方法 ， 然 而 ， 为 获得 真正 有 趣 的 效果 ， 我 们 还 
可 以 把 声音 截断 并 以 不 同 的 方式 处 理 各 个 片段 : 某 些 语音 这 样 处 理 ， 其 他 声音 那样 处 理 。 如 何 
做 到 呢 ? 我 们 需要 壳 历 一 部 分 样本 而 不 是 全 部 样本 的 能 力 。 事 实 上 这 不 难 做 ， 但 我 们 需要 用 稍 
微 不 同 的 方法 来 处 理 样 本 (比如 和 需 使 用 下 标 )， 而 且 需 要 以 稍微 不 同 的 方式 使 用 for 循 环 。 

还 记得 吗 ? 每 个 样本 都 关联 着 一 个 数字 ， 我 们 可 以 用 getSamp1eVa1ueAt (以 声音 和 下 标 
数字 作为 输入 ) 来 获得 各 个 样本 ， 用 setSampleValueAt (以 声音 、 下 标 和 新 值 作为 输入 ) 来 
设置 一 个 样本 。 正 因为 有 这 些 方法 ， 我 们 即使 不 使 用 getSamp1es 和 样本 对 象 也 同样 能 处 理 样 
本 。 但 我 们 还 是 不 愿 编写 这 样 的 代码 : 


setSampleValueAt Csound ,1,12) 
setSampleValueAtCsound ,2,28) ... 


成 千 上 万 的 样本 ， 我 们 写 不 起 ! 
之 前 用 getSamp1es 做 的 事情 ， 使 用 range 也 都 能 做 ， 只 不 过 需要 直接 引用 下 标 数 字 。 下 面 
是 用 range 重 写 的 程序 54。 


程序 59， 使 用 range 增 加 输入 声音 的 音量 


def increaseVolumeByRange(sound): 
for sampleIndex in range(0,getLength(sound)): 
value = getSampleValueAt (sound, sampleIndex) 
setSampleValueAt (sound, sampleIndex ,value * 2) 








尝试 一 下 一 一 你 会 发 现 它 与 之 前 的 程序 功能 完全 相同 。 

但 现在 我 们 可 以 对 声音 做 一 些 真 正 有 趣 的 操作 ， 因 为 我 们 可 以 控制 哪些 样本 要 被 处 理 。 下 
一 份 菜谱 增 大 了 声音 前 半 部 分 的 音量 ， 减 小 了 后 半 部 分 的 音量 。 党 试 一 下 ， 看 看 自己 能 否 跟 踪 
它 的 工作 方式 。 





134 : 第 二 部 分  F 


程序 60: 先 增 大 音量 ， 后 减 小 音量 
def increaseAndDecrease(sound): 
for sampleIndex in range(0,getLength(sound)/2): 
value = getSampleValueAt (sound, sampleIndex) 
setSampleValueAt (sound, sampleIndex,value * 2) 
for sampleIndex in range (getLength(sound)/2,getLength(sound)): 
value = getSampleValueAt (sound , sampleIndex) 
setSampleValueAt Csound,sampleIndex,value * 0.2) 





程序 原理 

increaseAndDecrease 畏 数 中 有 两 个 循环 ， 每 个 循环 处 理 一 半 声 音 。 

© 第 一 个 循环 处 理 声 音 当 中 从 0 到 中 点 的 样本 。 把 这 些 样 本 都 乘 以 2， 从 而 振幅 增加 一 倍 。 

“第 二 个 循环 从 中 点 开始 一 直 处 理 到 声音 结束 。 这 里 我 们 把 每 个 样本 乘 以 0.2， 从 而 它们 的 

音量 减 小 了 80%。 

引用 数组 元 素 的 另 一 种 写法 

有 必要 指出 的 是 : 许多 语言 都 使 用 方 括号 〈[ ]) 作为 访问 数组 元 素 的 标准 写法 。Python 也 
征 这 样 。 对 任何 数组 而 言 ，array[index] 都 返回 数组 中 的 第 index 个 元 素 。 方 括号 中 的 数字 
永远 是 一 个 索引 变量 ， 但 考虑 到 数学 上 引用 a 中 第 ;个 元 素 的 写法 ， 比 如 ww ， 有 时 也 称 它 为 下 

我 们 使 用 样本 来 说 明 一 下 。 


>>> file = "C:/ip-book/mediasources/a.wav" 
>>> sound = makeSound(file) 
>>> samples = getSamples (sound) 


>>> print samples [0] 

Sample at 0 with value -90 

>>> print samples[1] 

Sample at 1 with value -113 

>>> print getLength(Csound) 

9508 

>>> samples [9507] 

Sample at 9507 with value -147 

>>> samples [9508] 

The error was: 9508 

Sequence index out of range. 

The index you’re using goes beyond the size of that 
data (too low or high). 

For instance, maybe you tried to access QurArray [10] 
and OurArray only has 5 elements in it. 


数组 中 第 一 个 元 素 的 下 标 为 0。 最 后 一 个 元 素 的 下 标 为 数组 长 度 减 1。 
我 们 用 range 构 造 一 个 数组 5 ， 然 后 用 同样 的 方法 引用 它 。 


>>> myArray = range(0,100) 
>>> print myArray [0] 

0 

>>> print myArray [1] 

1 

>>> print myArray [99] 


晶 技术 上 讲 是 个 序列 (sequence)， 序列 也 可 以 像 数 组 那样 索引 ， 但 不 具备 数组 的 全 部 特征 。 
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99 

>>> mySecondArray = range(0,100,2) 
>>> print mySecondArray [35] 

70 


range(0，100) 创 建 了 个 包含 100 个 元 素 的 数组 。 第 一 个 元 素 下 标 为 0， 最 后 一 个 元 素 下 标 
为 99。 数 组 持 有 0 到 99 之 间 的 所 有 值 。 记 住 : 使 用 range(begin， end) 来 指定 一 段 范 国 时 ， 数 
字 begin 包 含 在 返回 的 数组 中 ， 但 end 不 包含 在 内 。 


7.2 剪接 声音 


剪接 (splice) 这 个 术语 可 以 追溯 到 使 用 磁带 录音 的 年 代 一 一 调整 磁带 上 声音 内 容 的 次 序 ， 
也 就 是 把 磁带 剪 成 小 段 ， 然 后 再 以 适当 的 次 序 粘 起 来 。 这 就 是 “剪接 。 一 切 都 数字 化 之 后 ， 
剪接 就 比 以 前 容易 多 了 。 

要 剪接 声音 ， 我 们 只 需 将 数组 中 的 元 素 到 处 复制 。 为 了 完成 这 种 功能 ， 在 同一 个 数组 内 部 
复制 会 麻烦 一 些 ， 使 用 两 个 〈 或 更 多 ) 数组 最 容易 。 如 果 把 表示 某 人 说 单词 “the” 的 所 有 样 
本 都 复制 到 声音 开头 〈 从 下 标 0 开 始 ) ， 那 就 可 以 让 声音 以 单词 “the 开始。 剪接 能 使 你 创建 
各 种 各 样 的 声音 : 演讲 、 无 意义 的 发 声 ， 甚 至 艺术 品 。 

当 声 音 存放 于 不 同文 件 中 时 ， 剪 接 操作 最 简单 。 你 只 需要 按 次 序 将 每 一 段 声 音 复制 到 目标 
声音 即 可 。 下 面 的 菜谱 创建 了 一 句 话 的 开头 :“Guzdial is ...”, (欢迎 读者 把 这 句 话 补 全 。) 


程序 61: 将 单词 合并 到 一 旬 话 中 


def merge(): 

guzdialSound = makeSound (getMediaPath("guzdial.wav")) 

isSound = makeSound(getMediaPath("is.wav")) 

target = makeSound (getMediaPath("sec3silence.wav")) 

index = 0 

# 复制 “Guzdial” 

for source in range (0,getLength(guzdialSound)): 
value = getSampleValueAt (guzdialSound , source) 
setSampleValueAt (target , index , value) 
index = index + 1 

# 复制 0.1 秒 的 停顿 (静音 ) (0) 

for source in range (0,int(0.1*getSamplingRate(target))): 
setSampleValueAt (target , index ,0) 
index = index + 1 

# 复制 “i 秒 ” 

for source in range(0,getLength(isSound)): 
value = getSampleValueAt CisSound, source) 
setSampleValueAt (target , index , value) 
index = index + 1 

normalize(target) 

play(target) 

return target 








程序 原理 

函数 merge 中 有 三 个 循环 ， 每 个 循环 都 复制 一 小 段 声 音 到 目标 声音 中 一 一 片段 要 么 是 个 单 
词 ， 要 么 是 单词 之 间 的 静音 。 

。 国 数 首 先 创 建 单词 “Guzdial”(guzdia1lSound) 和 单词 is (isSound) 的 声音 对 象 ， 以 及 

静音 的 目标 (target), 
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“ 注意， 我们 在 循环 开始 之 前 让 (针对 目标 的 ) index 等 于 0。 之 后 每 次 循环 都 递增 它 ， 
但 我 们 再 也 没有 把 它 设 为 某 个 具体 的 值 。 这 是 因为 index 永 远 是 目标 声音 中 下 一 个 空 样 
本 的 下 标 。 由 于 每 次 循环 都 紧 跟 着 上 一 次 循环 ， 每 次 我 们 只 需要 把 样本 附加 到 目标 末 
尾 即 可 。 | 
* 在 第 一 组 人 循环 中 ， 我 们 从 guzdialSound 复 制 各 个 样本 到 target 中 。 我 们 让 下 标 source 从 
0 开始 一 直到 guzdialSound 的 长 度 。 我 们 从 guzdialSound 中 获得 下 标 source 处 的 样本 值 ， 
然后 把 target 声 音 中 index 处 的 样本 值 设 为 我 们 从 guzdialSound 中 取得 的 值 ， 最 后 递增 
index 让 它 指向 下 一 个 空 样本 。 
* 第 二 组 循环 中 ， 我 们 增加 了 0.1 秒 的 静音 。 由 于 getSamp1ingRate(target ) 提 供 了 target 
中 每 秒 钟 的 样本 数目 ， 乘 以 0.1 就 能 给 出 0.1 秒 内 的 样本 数目 。 这 里 没有 使 用 任何 源 声 一 一 
仅仅 是 把 第 index 个 样本 设 成 0 (静音 )， 然 后 index 加 1。 
*。 最后， 我 们 复制 了 isSound 中 的 所 有 样本 ， 就 像 第 一 组 循环 中 复制 guzdia1lSound 时 那样 。 
* 我 们 把 声音 normalize (规格 化 )， 使 它 更 响 。 这 意味 着 normalize 函 数 必须 和 merge 一 起 
放 在 程序 区 中 ， 尽 管 这 里 没有 显示 它 。 我 们 可 以 play (播放 ) 并 return (返回 ) 声音 。 
之 所 以 要 用 return target 返 回 目标 声音 ， 是 因为 声音 是 在 函数 内 部 创建 的 ， 而 不 是 从 函 
数 输入 中 传人 人 的。 如果 我 们 不 返回 merge 内 部 创建 的 声音 ， 那 么 它 将 随 着 merge 国 数 上 下 文 
(作用 域 ) 的 终止 而 消失 。 返 回 这 个 结果 ， 另 一 个 函数 就 可 以 使 用 它 。 
除了 用 3 秒 静 音 作为 目标 之 外 ， 我 们 也 可 以 用 makeEmptySound(1engthInSamples ) 构 造 一 
段 指定 长 度 的 “空白 ”声音 。 比 如 ， 我 们 可 以 创建 一 段 声音 ， 它 的 长 度 正 好 等 于 要 复制 的 内 容 ， 
像 下 面 这 样 ， 
guzLen = getLength(guzdialSound) 
silenceLen = int(0.1 * 22050) 


isLen = getLength(isSound) 
target = makeEmptySound(guzLen + silenceLen + isLen) 


新 建 声 音 的 默认 采样 率 是 每 秒 钟 22 050 次 。 所 以 ， 想 获得 单词 之 间 1/10 秒 的 静音 ， 静 音 的 
样本 长 度 应 该 是 0.1*22 050。 必 须 使 用 int(0.1*22050) 把 结果 转换 成 一 个 整数 ， 还 可 以 用 
makeEmptySound(1ength，samp1ingRate ) 来 创建 新 的 静音 。 

更 常见 的 一 类 剪接 是 这 样 的 : 一 些 单词 位 于 已 有 声音 的 中 间 , 需 把 它们 从 声音 中 摘录 出 来 。 
在 这 种 剪接 操作 中 , 首先 要 确定 分 隔 各 段 内 容 的 下 标 , 也 就 是 找 出 哪些 片段 是 你 感 兴趣 的 内 容 。 
使 用 JES 声 音 工 具 ， 这 一 点 都 不 难 。 

。 在 JES 声 音 工 具 中 打开 WAV 文 件 。 可 通过 创建 并 查看 声音 来 打开 。 

。 滑动 窗口 并 移动 光标 〈 在 图 形 中 拖 搜 ) ， 直 到 和 贫 得 光标 已 处 在 你 关心 的 声音 前 面 或 后 面 。 

。 使 用 声音 工具 中 的 按钮 ， 播 放 光 标 前 后 的 声音 来 检验 你 的 定位 是 否 正 确 。 

就 是 用 这 样 的 过 程 ，Mark 找 到 了 PREAMBLE10.WAV 中 前 面 几 个 单词 的 结束 点 (如 图 7.1 
所 示 )。 他 假定 第 一 个 单词 从 下 标 0 开 始 。 | 

编写 从 一 个 数组 向 另 一 个 数组 复制 内 容 的 循环 需要 一 点 小 技巧 。 你 需要 同时 想 着 两 个 下 标 ， 
源 数组 中 你 走 到 哪儿 了 ， 目 标 数组 中 你 又 走 到 哪儿 了 。 这 是 用 两 个 不 同 的 变量 跟踪 两 个 不 同 的 . 
下 标 ， 但 它们 都 以 同样 的 方式 递增 。 
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图 7.1 通过 查看 声音 找到 单词 之 间 的 静音 


将 采用 的 方法 〈 另 一 份子 菜谱 ) 是 用 一 个 下 标 变 量 
指向 县 标 数组 中 的 正确 入 口 ， 再 用 一 个 循环 让 第 二 个 下 


标 变量 在 源 数 组 中 沿 各 个 项 目 移动 , 并且 (非常 重要 ! ) 单词 RMR 
每 次 复制 一 个 元 素 之 后 都 移动 目标 下 标 变量 。 我 们 就 用 We 15 730 
这 种 方法 来 保持 两 个 下 标 变量 的 同步 。 ae — 

我 们 通过 加 1 来 移动 目标 下 标 。 这 很 简单 ， 我 们 只 = aiia 
是 让 Python 执行 targetIndex = targetIndex + 1。 还 the 33 413 
记得 吗 ? 这 会 使 targetIndex 的 值 变 成 它 的 当前 值 加 1， United 40 052 
从 而 移动 (递增) 了 目标 下 标 。 我 们 在 循环 命令 中 修改 _ State 55 510 


源 下 标 ， 如 果 再 把 上 面 的 语句 放 进 它 的 循环 体 中 ， 就 可 
以 实现 两 个 下 标的 同步 移动 。 
子 菜谱 的 通用 形式 为 : 


targetIndex = Where-the-incoming-sound-should-start 
for sourceIndex in range(CstartingPoint ,endingPoint) 
setSampleValueAt(target, targetIndex, 
getSampleValueAt(source, sourceIndex)) 
targetiIindex = targetIndex + 1 


下 面 的 菜谱 把 宪法 前 言 中 的 “We the people of the United States” 改 成 了 “We the united 
people of the United States” , 


程序 62: 剪接 朗读 的 宪法 前 言 ， 使 其 中 出 现 “United People 
在 把 程序 输入 到 你 的 计算 机 中 之 前 别 忘 了 修改 文件 变量 名 。 
# WR 
# 使 用 朗读 宪法 前 言 的 录音 制作 "We the united people" 
def splicePreamble(): 
file = "C:/ip-book/mediasources/preamblel0.wav" 
source = makeSound( file) 
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# target 将 成 为 拼接 后 新 的 声音 
target = makeSound(file) 


# 在 新 的 声音 中 ，targetIndex 刚 好 从 "We the" 结 束 的 地 方 开 始 

targetIndex = 17408 

# 单词 "United" 在 声音 中 的 位 置 

for sourceIndex in range(33414, 40052): 
value = getSampleValueAt(source, sourceIndex) 
setSampleValueAt(target, targetIndex, value) 
targetIndex = targetIndex + 1 


# 单词 "People" 在 声音 中 的 位 置 

for sourceIndex in range(17408, 26726): 
value = getSampleValueAt(source, sourceIndex) 
setSampleValueAt(target, targetIndex, value) 
targetIndex = targetindex + 1 


# 在 这 之 后 ， 附 上 一 些 静音 区 域 

for index in range(0, 1000): 
setSampleValueAt(target, targetIndex, 0) 
targetIndex = targetIndex + 1 


# 让 我 们 听 一 下 声音 并 返回 结果 
play(target ) 
return target 


国 数 可 以 这 样 使 用 ， 
>>> newSound = splicePreamb1e() 
程序 原理 


这 份 菜谱 做 了 很 多 事情 ， 我 们 把 它 慢 慢 过 一 遍 。 
注意 程序 中 有 好 多 带 “#” 的 行 。 这 一 符号 表示 这 一 行 中 它 后 面 的 内 容 都 是 写 给 程序 员 看 
的 注解 ，Python 应 当 忽略 它们 。 这 称 为 注释 (comment), 


实践 技巧 : PRAM 

注释 是 向 别人 (也 向 自己 ) 解释 程序 做 了 什么 的 极 好 方法 | 事实 常常 是 : 你 很 
难 记 住 程序 的 所 有 细节 ， 因 此 ， 留 下 一 些 注解 来 解释 自己 做 了 什么 非常 有 用 。 有 可 
能 你 会 再 次 摆弄 这 个 程序 ， 也 可 能 其 他 人 需要 理解 它 ，。 


splicePreamble 函 数 没有 参数 。 如 果 能 编写 一 个 随意 剪接 各 种 声音 的 函数 ， 就 像 我 们 把 增 
大 音量 和 规格 化 声音 做 成 通用 函数 那样 ， 当 然 再 好 不 过 了 。 但 这 里 如 何 做 到 呢 ? 如 何 能 把 所 有 
起 点 和 终点 通用 化 ? 看 来 ， 至 少 在 开始 阶段 ， 编 写 只 处 理 特定 剪接 任务 的 菜谱 更 容易 些 。 

这 里 我 们 看 到 了 之 前 构建 的 三 个 复制 样本 的 循环 。 实 际 上 只 有 两 个 。 第 一 个 把 单词 
“united” 复 制 到 位 。 第 二 个 把 单词 “people” 复 制 到 位 。“ 等 一 下 ,” 你 可 能 在 想 ， 单词 
‘people’ 已 经 在 声音 中 了 ! ” 没 错 ， 但 把 “united” 复 制 进来 时 ， 我 们 覆盖 了 一 部 分 “people ， 
因此 需要 再 复制 一 遍 。 

菜谱 的 最 后 我 们 返回 了 目标 声音 target。target 是 函数 内 部 创建 的 ， 而 不 是 参数 传 进来 
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时。 如 要 不 返回 它 ， 惑 无 法 再 次 引用 它 。 返 回 它 ， 我 们 就 有 机 会 给 它 起 个 名 字 ， 并 在 函数 结束 
之 后 再 播放 它 (其 至 进一步 处 理 它 )。 
下 面 是 形式 更 简单 的 程序 。 试 着 运行 一 下 ， 听 一 听 产 生 的 结果 。 
def spliceSimpler(): 
file = "C:/ip-book/mediasources/preamblel0.wav” 
source = makeSound( file) 
# target 将 成 为 拼接 后 新 的 声音 
target = makeSound({ file) 


# 在 新 的 声音 中 ，targetIndex 刚 好 从 "We the" 结 束 的 地 方 开始 
targetIndex = 17408 


# 单词 "United "在 声音 中 的 位 置 

for sourceIndex in range(33414, 40052): 
value = getSampleValueAt(source, sourceIndex) 
setSampleValueAt(target, targetIndex, value) 
targetIndex = targetindex + 1 

# 让 我 们 听 一 下 声音 并 返回 结果 

play(target) 

return target 

我 们 来 看 看 能 否 从 数学 上 描述 程序 中 发 生 的 事情 。 回 忆 一 下 表 7.1。 我 们 从 样本 坐标 为 
17 408 的 地 方 开始 插入 样本 。 单 词 “united” 包 含 6638 (40 052 一 33 414) 个 样本 。( 给 读者 留 
一 道 习 题 ， 若 以 时 间 计 算 那 是 多 少 秒 呢 ?) 这 意味 着 我 们 要 把 下 标 17 408 到 24 046 (17 408 + 
6638) 之 间 的 样本 写 入 目标。 从 表格 中 ， 我 们 知道 单词 “people” 结 束 的 位 置 在 下 标 26 726 处 。 
如 果 单 词 “people” 包 含 的 样本 超过 2680 (26 726 一 24 046) 个 ， 那 它 必 然 早 于 24 046 开 始 ， 
而 我 们 插入 的 “united” 将 会 踩 到 它 的 一 部 分 。 如 果 单词 “united” 有 6000 多 个 样本 ， 我 们 怀 
疑 单词 “people” 是 不 到 2000 的 。 这 是 它 听 起 来 有 些 细碎 的 原因 。 为 什么 “of ”的 位 置 没 有 问 
题 ? 麦克 风 一 定 在 那里 停顿 了 一 下 。 再 次 查 表 7.1， 你 会 看 到 单词 “of ”的 样本 在 下 标 
32 131 处 结束 ， 而 它 之 前 一 个 单词 结束 在 26 726 处 。“of” 不 需要 5405 (32 131 -- 26726) 个 样 
本 ， 这 就 是 原来 的 菜谱 可 以 正常 工作 的 原因 。 

在 程序 62 中 ， 第 三 个 循环 看 上 去 同样 是 复制 样本 的 循环 ， 但 它 实 际 上 只 是 置 和 人 一些 0 值 。0 
值 样本 表示 静音 。 置 和 一些 0 值 会 产生 停顿 ， 使 声音 听 起 来 更 舒服 。( 后 面 有 一 个 练习 让 你 去 除 
这 些 0 值 ， 试 试 能 听 出 什么 效 采 。) 

图 7.2 把 原来 的 PREAMBLE10.WAV 文 件 显示 在 左边 的 声音 编辑 器 中 ， 剪 接 过 的 新 文件 
(使 用 writeSoundTo 保 存 的 ) 显示 在 布 边 的 声音 编辑 器 中 。 两 条 线 之 间 是 剪接 的 部 分 ， 其 余 的 
声音 都 是 一 样 的 。 
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图 7.2 比较 原始 声音 〈 左 ) 和 剪接 过 的 声音 〈 右 ) 
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7.3 通用 剪辑 和 复制 


前 面 的 函数 看 起 来 有 些 复杂 。 怎 样 使 它 简单 一 些 呢 ? 如 果 有 这 样 一 种 通用 的 剪辑 (clip) 
函数 就 好 了 : 它 接受 一 个 声音 对 象 、 一 个 起 点 坐标 和 一 个 终点 坐标 ， 返 回 只 包含 原始 声音 中 坐 
标 指定 部 分 的 声音 人 剪辑 。 那 样 一 来 ， 制 作 一 段 只 包含 “United” 的 声音 剪辑 就 很 容易 了 。 


程序 63: 制作 声音 剪辑 


def clip(source,start,end): 
target = makeEmptySound(end - start) 
targetIndex = 0 
for sourceIndex in range(start,end): 





sourceValue = getSampleValueAt (source , sourceIndex) 
setSampleValueAt (target , targetIndex , sourceValue) 
targetIndex = targetIndex + 1 


return target 


SLE RAT AT Wack Pa AS BAS in] “United” Waa ae. 


>>> preamble = makeSound(getMediaPath("preamblel10.wav”")) 
>>> explore(preamble) 

>>> united = clip(Cpreamble , 33414 ,40052) 

>>> explore (Cunited) 


同样 ， 如 果 能 有 这 样 一 种 通用 的 复制 方法 也 不 错 : 接受 源 声 音 和 目标 声音 ， 把 源 声 音 的 内 
容 复制 到 目标 声音 中 由 输入 参数 指定 的 起 始 位 置 。 


程序 64: 通用 复制 


def copy(Source ,target,start): 
targetIndex = start 
for sourceIndex in range(0,getLength(source)): 
sourceValue = getSampleValueAt (source, sourceIndex) 
setSampleValueAt (target , targetIndex , sourceValue) 
targetIndex = targetIndex + 1 





现在 我 们 可 以 使 用 新 的 函数 再 次 把 单词 “United” 插 入 到 朗读 宪法 前 言 的 录音 中 。 
程序 65: 使 用 通用 剪辑 和 复制 


def createNewPreamble(): 
file = "C:/ip-book/mediasources/preambl1e10.wav" 
preamble = makeSound(file) 
united = clipCpreamble , 33414 , 40052) 
Start = clip(preamble ,0,17407) 
end = clipCpreamble ,17408 ,55510) 
len = getLength(start) + getLength(united) + getLength(end) 
newPre = makeEmptySound(len) 
copy (start , newPre ,0) 
copy (united ,newPre ,17407) 
copy (end,newPre,getLength(start) + getLength(Cunited)) 
return newPre 





注意 这 个 函数 是 如 何 调用 新 的 通用 c1ip 和 copy 函 数 的 。 你 可 以 把 这 三 个 函数 放 进 同 一 文 
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件 中 。 但 如 果 能 有 一 个 包含 通用 声音 函数 的 文件 ， 其 他 文件 可 以 直接 使 用 其 中 的 消 数 而 不 需要 
把 所 有 阔 数 放 进 同一 文件 中 ， 那 就 更 好 了 。 

可 以 通过 从 其 他 文件 中 导入 (import) 函数 来 实现 这 一 目的 。 你 需要 在 包含 通用 声音 函数 
的 文件 中 的 第 一 行 添加 from media import x*， 从 而 可 以 使 用 JES 提 供 的 像 9getMediaPath 或 
getRed 这 样 的 媒体 销 数 。JES 会 自动 帮 你 导入 媒体 函数 ， 但 现在 我 们 不 再 通过 JES 加 载 通 用 文 
件 ， 因 此 必须 显 式 导入 媒体 函数 。 我 们 把 包含 通用 声音 函数 的 文件 命名 为 MYSOUNPD.PY， 这 
样 它 不 会 与 JES 中 使 用 名 字 Sound 的 其 他 东西 冲突 。 


from media import * 


def clip(source,start,end): 

target = makeEmptySound(end - start) 

targetindex = 0 

for sourceIndex in range(start,end): 
sourceValue = getSampleValueAt (source, sourceIndex) 
setSampleValueAt (target , targetindex , sourceValue) 
targetIndex = targetIndex + 1 

return target 


def copy(source,target, start): 
targetIndex = start 
for sourceIndex in range(0,getLength(source)): 
sourceValue = getSampleValueAt (source , sourceIndex) 
setSampleValueAt (target , targetindex , sourceValue) 
targetindex = targetIndex + 1 


为 使 用 新 的 通用 声音 函数 ， 必 须 首先 使 用 setLibPath(path)。 这 个 函数 告诉 Python 到 哪 
里 寻找 导入 的 文件 。path 是 包含 通用 函数 的 文件 所 在 贞 录 的 完整 路 径 名 。 


>>> setLibPath("c:/ip-book/programs/") 


为 了 在 另 一 个 文件 中 使 用 通用 声音 函数 copy 和 c1ip， 在 文件 的 第 一 行 加 入 了 from 
mySound import *。 使 用 “from mySound import *” 就 好 像 把 通用 函数 复制 到 了 
createNewPreambie 所 在 的 文件 中 ， 但 实际 效果 比 复制 函数 要 好 得 多 。 如 果 我 们 把 通用 函数 复 
制 到 很 多 文件 中 ， 然 后 修改 通用 函数 ， 那 么 就 必须 到 每 一 个 复制 它们 的 文件 中 分 别 修改 它们 。 
然而 ， 如 果 通 用 函数 是 导入 的 ， 那 么 以 后 车 修改 了 通用 函数 文件 ， 其 他 地 方 使 用 的 就 是 改进 之 
后 的 函数 了 。 


from mySound import * 


def createNewPreamble(): 
file = "C:/ip-book/mediasources/preamble10.wav" 
preamble = makeSound (file) 
united = clip(Cpreamble , 33414 ,40052) 
start = clip(preamble ,0,17407) 
end = clip(preamble ,17408 ,55510) 
len = getLength(start) + getLengthCunited) + getLength (Cend) 
newPre = makeEmptySound (len) 
copy (start ,newPre ,0) 


copy (united, newPre ,17407) 
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copy (end,newPre,getLength(start) + getLengthCunited)) 
return newPre 


通用 函数 也 是 一 种 抽象 ， 就 像 在 图 片 处 理 中 用 过 的 通用 copy 函 数 一 样 。 创 建 一 个 包含 通用 
函数 的 文件 用 于 函数 导入 ， 其 他 人 (也 包括 我 们 自己 ， 因 为 自己 也 会 忘 ) 就 可 以 直接 使 用 这 些 
抽象 而 不 需要 理解 这 些 函 数 的 实现 细节 ， 就 像 使 用 getRed 和 getMediaPath 而 无 须 了 解 其 工作 
细 市 一 样 。 


实践 技巧 : 通用 函数 目录 

如 果 把 所 有 包 ieee tg Rl 那么 ， 只 需要 调用 一 
setLibPath 就 能 用 import 访 问 所 有 通用 函数 文件 。 你 可 能 有 分 别 用 于 声音 、 sy 
电影 等 媒体 的 通用 函数 文件 。 





声音 倒置 


在 剪接 声音 的 例子 中 ， 我 们 原封 不 动 地 复制 源 声 音 Nigam ee ee 
同样 的 次 序 复制 。 我 们 可 以 把 单词 倒 
以 下 就 是 个 倒置 声音 的 菜谱 (如 图 7.3 所 示 )。 


程序 66: 逆序 播放 给 定 的 声音 (声音 倒置 ) 


def reverse(source): 

target = makeEmptySound (getLength(Csource)) 

sourceIndex = getLength(source)-1 

for targetIndex in range(0,getLength(target)): 
sourceValue = getSampleValueAt (source, sourceIndex) 
setSampleValueAt (target , targetIndex , sourceValue) 
sourceIndex = sourceIndex - 1 

return target 


有 
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图 7.3 比较 原始 声音 〈 左 ) 和 倒置 后 的 声音 ( 右 ) 
可 以 在 命令 区 输入 以 下 代码 来 尝试 前 面 的 程序 : 


>>> croak = makeSound(getMediaPath("croak.wav" )) 
>>> explore(croak) 

>>> revCroak = reverse(croak) 

>>> exploreCrevCroak) 


程序 原理 | 
这 份 菜谱 使 用 了 我 们 见 过 的 复制 数组 元 素 的 子 菜谱 的 一 个 变种 。 
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“首先 ， 它 创建 了 与 Source 等 长 的 空白 声音 target。 
* 它 让 sourceIndex 从 数组 的 尾部 (KER) 而 不 是 从 前 边 开 始 。 
targetindex 从 0 到 长 度 减 1 同 后 移动 ， 菜 谱 在 每 一 步 : 

。 获得 Source 中 SourceIndex 处 的 样本 值 ， 

。 将 这 个 值 复制 到 target 中 的 targetIndex 处 ， 并 且 ， 

。 把 SourceIndex 减 1， 于 是 sourceIndex 从 数组 尾部 向 着 数组 开头 反 向 移动 。 


7.5 镜像 


一 旦 学 会 了 如 何 正 向 、 反 向 地 播放 声音 ,镜像 (mirror) 一 段 声 音 的 过 程 就 跟 镜像 一 幅 图 
片 完全 一 样 了 (如 图 7.4 所 示 )。 将 下 面 的 程序 与 程序 20 比 较 一 下 。 你 是 否 同意 ， 尽 管 它们 处 理 
的 是 不 同 媒体 ， 但 它们 是 同一 个 算法 吗 ? 


程序 67， 从 前 向 后 镜像 声音 


def mirrorSound(sound): 

len = getLength(sound) 

mirrorpoint=len/2 

for index in range(0,mirrorpoint): 
left = getSampleObjectAt (sound, index) 
right = getSampleObjectAt (sound , len-index -1) 
value = getSampleValue(left) 
setSampleValueCright , value) 
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图 74 Mat (£) 向 后 《后 ) 镜像 一 段 声 
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编程 摘要 
本 章 讨 论 了 以 下 几 种 数据 (或 对 象 ) 的 编码 。 


声音 声音 的 编码 ， 通 常 来 自 WAV 文 件 
样本 数组 样本 对 象 的 集合 ， 每 个 样本 用 一 个 数字 作为 下 标 (比如 样本 0、 样 本 1)。samples[0] 是 第 一 个 样本 
对 象 。 你 可 以 这 样 处 理 样 本 数组 中 的 各 个 样本 : for s in samples: 
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( 续 ) 


样本 大 约 在 -32 000 到 32 000 之 间 的 一 个 值 ， 表 示 录 音 时 考 克 风 在 给 定 瞬 间 产 生 的 电压 。 了 瞬间 的 间隔 一 般 
是 1/44 100 秒 (CD 音质 ) 或 /22 050 秒 (多 数 计算 机 上 足够 好 的 音质 )。 样 本 对 象 记录 了 自身 所 属 的 声 
音 对 象 ， 因 此 ， 如 果 改 变 了 它 的 值 ， 那 么 它 “ 知 道 ” 去 哪里 修改 相应 样本 


以 下 是 本 章 使 用 或 介绍 过 的 函数 : 


range 接受 两 个 数字 ， 返 回 一 个 整数 数组 ， 包 括 从 第 一 个 数字 开始 ， 到 最 后 一 个 数字 之 前 的 所 有 整数 
range 还 可 以 接受 三 个 数字 参数 ， 返 回 一 个 整数 数组 ， 包 括 从 第 一 个 数字 开始 ， 到 第 二 个 数字 结束 〈 但 不 
包括 ) ， 增 量 为 第 三 个 数字 的 全 部 整数 


习题 


71 重 写 程序 60， 为 函数 提供 两 个 输入 : 声音 对 象 和 一 个 百分数 ， 其 中 百分数 指定 前 面 增 大 
音量 的 部 分 占 声 音 总 长 度 的 比例 ， 该 比例 之 后 的 部 分 减 小 音量 。 

7.2 重 写 程序 60， 将 第 一 秒 声 音 规格 化 ， 然 后 缓慢 降低 音量 ， 每 一 秒 比 前 一 秒 多 降 1/5。 (每 秒 
钟 包含 多 少 样本 呢 ? getSamp1ingRate 可 以 返回 给 定 声音 中 每 秒 钟 的 样本 数目 。) 

73 重 写 程序 60， 让 前 半 部 分 的 音量 线性 递增 ， 后 半 部 分 的 音量 线性 递减 至 0。 

74 在 剪接 声音 的 例子 中 (程序 62)， 如 果 去 掉 加 到 目标 中 的 那 一 小 7 段 静音 ， 试 试看 会 有 什么 
结果 ? 你 能 听 出 不 同 吗 ? 

7.5 为 程序 62 编 写 一 个 新 版 本 ， 将 “We the” 复 制 到 新 的 声音 中 ， 再 把 “united ”复制 进来 ， 
最 后 把 “people” 复 制 进来 。 确 保单 词 之 间 插 入 2250 个 0 值 样本 。 返 回 新 的 声音 。 

716 写 一 个 新 的 c1ip 函 数 ， 接 受 一 个 声音 对 象 、 一 个 起 点 坐标 和 一 个 终点 坐标 ， 返 回 只 包含 
原始 声音 一 部 分 的 新 声音 。 新 声音 的 长 度 应 为 : (endIndex 一 startindex +1), 

7.7 我 们 觉得 ， 剪 接 的 声音 (程序 62) 说 “We the united people” 上 时 ，“united” 一 词 应 该 强调 
一 下 一 一 即 更 响亮 一 些 。 试 着 修改 程序 ， 使 短语 “tnited people” 中 的 “united” 变 得 最 
响亮 (规格 化 )。 

7.8 试用 秒表 记录 本 章 各 程序 的 执行 时 间 。 计 时 应 从 命令 区 中 输入 回 车 开始 ， 到 下 一 次 提示 
符 出 现 为 止 。 执 行 时 间 与 声音 长 度 之 间 有 什么 关联 蚂 ? 是 线性 关系 吗 ? ( 即 更 长 的 声音 
处 理 时 间 也 更 长 ， 更 短 的 声音 处 理 时 间 也 更 短 。) 还 是 别 的 什么 关系 ? 再 横向 比较 一 下 各 
个 菜谱 。 声 音 规格 化 是 否 比 提高 (或 降低 ) 振幅 消耗 的 时 间 更 多 ? 这 个 时 间 差 是 不 变 的 
吗 ? 相差 多 少 ? 与 声音 的 长 度 是 否 有 关系 呢 ? | 

7.9 做 一 段 音 频 剪 辑 。 长 度 至 少 为 5 分 钟 ， 至 少 包 含 两 段 不 同 的 声音 (RATA). 
复制 其 中 的 一 段 并 用 本 章 描述 的 任 一 方 法 〈 比 如 镜像 、 剪 接 、 音 量 处 理 ) 修改 之 。 最 后 
将 原来 的 两 段 声音 以 及 修改 后 的 声音 拼接 在 一 起 形成 完整 的 剪辑 。 

7.10 编撰 一 个 没有 人 说 过 的 句子 ,把 其 他 声音 中 的 单词 组 合成 一 段 语法 正确 的 新 声音 。 编 写 

一 个 audioSentence 国 数 ， 基 于 单词 产生 句子 。 句 子 中 至 少 要 使 用 三 个 词 。 你 可 以 使 用 
网 站 上 MEDIASOURCE 文 件 夹 下 面 提 供 的 单词 ， 也 可 以 自己 录制 单词 。 确 保单 词 之 间 有 
1/10 秒 的 停顿 。( 提 示 1， 记 住 0 值 样本 会 产生 静音 或 停顿 。 提 示 2: 记 住 采 样 率 是 每 秒 内 
的 样本 数目 。 通 过 这 些 ， 你 应 该 能 算出 需要 把 多 少 样本 设 成 0 才能 产生 1/10 秒 的 停顿 。/ 
确保 使 用 getWMediapath 访 问 媒体 文件 夹 中 的 声音 ， 这 样 只 要 用 户 首先 执行 
setMediaPath， 程 序 就 能 正常 运行 。 
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编写 一 个 函数 在 声音 的 开头 添加 1 秒 钟 的 静音 。 它 应 该 接受 声音 对 象 作为 输入 ，、 创 建新 
的 空白 目标 声音 ， 然 后 在 目标 声音 中 从 第 1 秒 钟 之 后 开始 复制 原来 的 声音 。 

到 网 上 查找 一 些 倒置 后 能 听 到 隐藏 信息 的 歌曲 。 

编写 一 个 函数 ， 剪 接 单词 和 音乐 。 

编写 一 个 函数 把 两 段 声音 交错 起 来 。 首 先 第 一 段 声 音 2 秒 钟 ， 接 着 第 二 段 声 音 2 秒 钟 。 
然后 第 一 段 声 音 再 2 秒 钟 ， 第 二 段 声 音 再 2 秒 钟 。 这 样 一 直 进 行 ， 直 到 两 段 声音 全 部 复 
制 到 目标 声音 

编写 一 个 erasePart 溺 数 ， 把 “thisisatest.wav” 第 2 秒 钟 中 的 所 有 样本 都 置 成 0 一 一 实质 
上 就 是 让 第 2 秒 钟 静音 。( 提 示 : 记 住 getSamp1ingRate(sound) 能 告诉 你 一 段 声 音 中 单 
秒 内 的 样本 数目 。) 播放 并 返回 这 段 局 部 被 抹 掉 的 声音 。 

你 能 编写 一 个 函数 找 出 单词 之 间 的 静音 部 分 吗 ? 这 个 函数 应 该 返回 什么 ? 

编写 一 个 函数 ， 传 人 声音 对 象 和 起 点 、 终 点 下 标 ， 为 这 段 声 音 中 下 标 指定 的 部 分 增加 音量 。 
编写 一 个 函数 ， 传 人 声音 对 象 和 起 点 、 终 点 下 标 ， 倒 置 这 段 声音 中 下 标 指定 的 部 分 。 
编写 一 个 mirrorBackToFront 函数 ， 将 声音 中 的 后 半 部 分 镜像 到 前 半 部 分 。 

编写 一 个 reverseSecondHal1f 国 数 ， 接 受 一 段 声音 作为 输入 ， 仅 倒置 声音 的 后 半 部 分 并 返 
回 结果 。 举 例 来 说 ， 如 果 声 音 中 说 的 是 “MarkBark”， 返 回 的 声音 应 当 说 “MarkkraB 。 
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本 章 学 习 目 标 

本 章 媒体 学 习 目 标 : 

混合 声音 使 它 在 另 一 段 声音 中 逐渐 消失 ， 

* 制造 回声 。 

。 改 变声 音 的 频 举 (FH). 

。 通 过 组 合 基本 音 (正弦 波 ) 制作 自然 界 中 并 不 存在 的 声音 。 
。 针 对 不 同 目的 选择 不 同 的 声音 格式 (如 MIDI 和 MP3)。 
本 章 计算 机 科学 学 习 目 标 : 

。 使 用 文件 路 径 引 用 磁盘 上 不 同位 置 的 文件 。 

。 将 混合 (融合 ) 解释 为 跨 不 同 媒体 的 算法 。 

。 使 用 多 个 函数 构造 程序 。 


8.1 用 加 法 组 合 声 音 


采用 数字 化 技术 创造 原本 并 不 存在 的 声音 会 带 来 很 多 乐趣 。 除 了 简单 的 到 处 复制 样本 值 和 
使 用 乘法 运算 外 ， 实 际 上 还 可 以 修改 样本 的 值 ， 或 者 把 不 同 声 波 合 加 起 来 ， 结 果 可 以 产生 以 前 
不 曾 存在 过 的 声音 。 

从 物理 上 讲 ， 声 音 的 又 加 涉及 波 的 抵消 以 及 强化 其 他 因素 的 问题 。 从 数学 上 讲 ， 它 与 矩阵 
有 关 。 从 计算 机 科学 上 讲 ， 它 是 人 们 能 想到 的 最 简单 的 过 程 之 一 。 假 设 你 得 到 一 段 声音 source， 
想 把 它 加 入 target 中 ， 只 需 将 下 标 相同 的 样本 值 加 起 来 即 可 (如 图 8.1 所 示 )。 就 是 这 样 ! 





图 8.1 顶 上 和 中 间 的 波 公 加 起 来 创建 了 底下 的 波 
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for sourceIndex in range (0,getLength(source)): 
targetValue=getSampleValueAt (target , sourceIndex) 
sourceValue=getSampleValueAt (source, sourceIndex) 
setSampleValueAt (target , targetIndex , sourceValue+targetValue) 


set>ampleyValiueAt 函 数 接受 一 个 声音 对 象 、 需 要 修改 的 样本 下 标 ， 以 及 修改 时 使 用 的 样 
本 新 值 作 为 输入 。 它 与 setSamp1eVvalue 类 似 ， 但 无 需 首 先 从 声音 中 取出 样本 对 象 。 

为 了 使 操作 更 加 方便 ， 我 们 将 使 用 setMediaPath 和 getMediaPath 函 数 。JES 知 道 如 何 设 定 
一 个 媒体 目录 (文件 夹 )， 然 后 引用 目录 中 的 媒体 文件 。 这 大 大 方便 了 媒体 文件 的 引用 一 一 不 
需要 写 出 完整 的 路 径 名 。setMediaPath() 函 数 允 许 你 用 文件 选择 器 选择 一 个 媒体 目录 。 
getMediaPath(baseName ) 接 受 一 个 基本 文件 名 ， 将 媒体 目录 添加 到 基本 名 之 前 并 返回 它 。 


>>> setMediaPath () 

New media folder: C:/ip-book/mediasources/ 
>>> print getMediaPath("barbara. jpg") 
C:/ip-book/mediasources/barbara. jpg 

>>> print getMediaPath("seclsilence.wav" ) 
C:/ip-book/mediasources/secisilence.wav 





molbug: 它 不 是 文件 ， 是 字符 串 

getMediaPath 返 回 一 个 看 似 文件 名 的 东西 ， 但 这 不 足以 表明 相应 的 文件 真正 存 
在 。 你 必须 知道 正确 的 基本 名 ， 只 要 你 知道 ， 在 代码 中 用 起 来 就 很 容易 。 但 如 果 使 
用 了 不 存在 的 名 字 ， 那 么 你 会 得 到 一 个 指向 不 存在 文件 的 路 径 ，getMediaPath 就 会 
发 出 警告 。 
>>> print getMediaPath("blah-blah-blah") 
Note: There is no file at C:/ip- 


book/mediasources/blah-blah-blah 
C:/ip-book/mediasources/blah-blah-blah 





8.2 混合 声音 


在 这 个 例子 中 ， 我 们 接受 两 段 声音 一 一 某 个 人 说 的 “ 啊 ! ”和 低音 管 发 出 的 第 4 音阶 的 
C 一 一 并 混合 (blend) 它们 。 为 此 ， 先 复制 一 部 分 “ 啊 ”， 接 着 两 段 声音 各 50%， 最 后 复制 C。 
这 与 在 混 音 板 上 将 两 段 声 音 进 行 50% 混 合 非 常 类 似 。 与 程序 44 中 融合 图 片 的 方法 也 很 类 似 。 


程序 68: 混合 两 段 声音 
def blendSounds(): 
bass = makeSound(getMediaPath ("“bassoon-c4.wav")) 
aah = makeSound(getMediaPath ("aah.wav'")) 
canvas = makeSound(getMediaPath("sec3silence.wav")) 
# 两 段 声 音 的 样本 数目 都 大 于 40KB 
for index in range (0,20000): 
setSampleValueAt (canvas , index ,getSampleValueAt (aah, index)) 
for index in range(0,20000): 
aahSample = getSampleValueAt (aah, index+20000) 
bassSample=getSampleValueAt (bass , index) 
newSample = 0.5*aahSample + 0.5 * bassSample 
setSampleValueAt (canvas , index+20000, newSample) 
for index in range(20000 ,40000): 
setSampleValueAt (canvas , index+20000, getSampleValueAt (bass , index)) 
play (canvas) 
return canvas 
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程序 原理 

与 图 片 融合 (程序 44) 类 似 ， 这 个 函数 里 也 有 针对 每 一 段 混合 片段 的 循环 。 

。 首先 ， 创 建 了 用 于 混合 的 声音 对 象 bass 和 aah 以 及 存放 混合 结果 的 canvas 。 这 些 声音 的 
长 度 都 超过 40 000 个 样本 ， 但 我 们 只 会 使 用 前 面 的 40 000 个 作为 示例 。 

。 第 一 个 循环 中 ， 我 们 只 从 aah 中 取出 20 000 个 样本 复制 到 canvas 中 。 注 意 我 们 没有 为 
canvas 使 用 单独 的 下 标 变量 ， 而 是 将 一 个 下 标 变量 index 同 时 用 于 两 段 声 音 。 

。 下 一 个 循环 中 ， 我 们 同时 从 aah 和 bass 中 复制 20 000 个 样本 并 混合 到 canvas 中 。 我 们 使 
用 下 标 变 量 index 同 时 索引 三 段 声音 一 一 使 用 index 本 身 访问 bass， 加 上 20 000 访 癌 aah 和 
canvas (因为 我 们 已 经 从 aah 中 复制 了 20 000 个 样本 到 canvas 中 ) 。 我 们 从 aah 和 bass 中 各 
取 一 个 样本 ， 然 后 分 别 乘 以 0.$ 再 把 结果 加 起 来 。 结 果 得 到 一 个 两 者 各 占 S0 多 的 样本 。 

。 最 后 ， 我 们 从 bass 中 复制 另外 的 20 000 个 样本 。 之 后 函数 返回 了 结果 声音 (否则 它 会 消 
失 )， 这 上段 声音 听 起 来 首先 是 “ 啊 ”， 然 后 是 两 段 声 音 各 有 一 点 ， 最 后 就 只 能 昕 到 低音 管 
演奏 的 音符 了 。 


8.3 制造 回声 


制造 回声 效果 类 似 于 我 们 在 前 一 章 见 过 的 前 接 声音 的 菜谱 (程序 62)， 但 需要 创建 一 段 原 
先 不 存在 的 声音 。 我 们 通过 波形 的 登 加 来 达到 这 一 目 和 的。 这 一 次 我 们 要 做 的 是 把 样本 加 到 
delay 个 样本 之 后 ， 但 在 相 加 之 前 先 把 它 乘 以 0.6， 从 而 使 回声 弱 一 些 。 


程序 69: 制作 声音 并 加 上 一 次 回声 

def echo(delay): 
f = pickAFile() 

si = makeSound(f) 

s2 = makeSound(f) 

for index in range(delay, getLength(sl)): 
# 将 下 标 de1ay 处 的 值 设 为 原 值 加 上 延迟 值 乘 以 0.6 
echoSample = 0.6*getSampleValueAt(s2, index-delay) 
comboSample = getSampleValueAt(sl,index) + echoSample 
setSampleValueAt(sl, index ,comboSample) 

play(sl) 

return sl 





程序 原理 

echo 国 数 接受 回声 与 原声 间 的 延迟 量 作为 输入 并 返回 带 回 声 的 声音 。 试 着 用 不 同 的 延迟 量 
将 程序 运行 一 下 。 和 延迟 值 低 的 时 候 ， 回 声 听 上 去 更 像 颤 音 〈vibrato) 。 更 高 的 延迟 值 〈 试 一 下 
10 000 或 20 000) 才 会 提供 真正 的 回声 效果 。 

。 这 个 函数 提示 你 选择 一 个 用 于 制造 回声 的 声音 文件 (如 果 想 把 回声 函数 用 于 其 他 目的 ， 

这 却 不 是 个 好 主意 )， 然 后 创建 声音 的 两 份 拷贝 sl1 和 s2。 我 们 将 在 s1 中 创建 带 回声 的 声 

音 ， 从 s2 中 获取 原先 的 、 未 掺 加 回声 的 样本 用 于 创建 回声 。( 你 可 以 试 试 只 用 一 个 声音 

对 象 的 情况 ， 来 获得 有 趣 的 分 层 合 加 的 回声 。) 

。index 循 环 跳 过 了 delay 个 样本 ， 然 后 一 直 循环 到 声音 结束 。 

。 回声 要 延 后 delay 个 样本 ， 因 此 index 一 de1lay 是 我 们 需要 的 样本 。 我 们 把 它 乘 以 0.6， 让 

音量 更 轻 一 些 。 

。 然 后 ， 我 们 把 回声 样本 跟 当 前 样本 相 加 并 保存 在 comboSamp1e 中 ， 再 把 comboSamp1e 保 存 


第 8 章 通过 合并 片段 制作 声音 。149 


在 sl 中 下 标 为 index 的 地 方 。 
。 最 后 ， 我 们 play (播放 ) 并 return (返回 ) 了 声音 。 


8.3.1 制造 多 重 回 声 
这 个 菜谱 让 你 设置 回声 的 数目 。 使 用 它 ， 你 可 以 产生 一 些 令 人 惊奇 的 效果 。 


程序 70， 制造 多 重 回 声 


def echoes(sndFile, delay, num): 
# 创建 新 的 声音 ， 针 对 输入 的 声音 文件 添加 num 次 回声 
# 回声 之 间 的 间隔 为 delay 
sl = makeSound(sndFile) 
ends] = getLength(s1) 
ends2 = endsl + (delay * num) 
# ends2 是 样本 数目 必须 转换 成 秒 数 
s2 = makeEmptySound(1 + int(ends2 / getSamplingRate(s1))) 








echoAmpiitude = 1.0 
for echoCount in range(1, num): 
# 每 次 减 小 为 上 次 的 60% 
echoAmplitude = echoAmplitude * 0.6 
for posnsl in range(0, endsl): 
posns2 = posnsl + (delay * echoCount) 
values] = getSampleValueAt(sl, posnsl) * echoAmplitude 
values2 = getSampleValueAt(s1, posns2) 
setSampleValueAt(s2, posns2, values] + values2) 
play(s2) 
return s2 


8.3.2 制作 和 弦 


音乐 和 弦 是 指 三 个 或 更 多 的 音符 同时 演奏 时 产生 的 和 谐 悦 耳 的 声音 。AC 大 和 和弦 是 C、E 和 
G 音 符 的 组 合 。 要 制作 和 弦 ， 可 以 简单 地 把 相同 下 标的 值 加 起 来 。MEDIASOURCES 目 录 包 含 
低音 管 分 别 演 奏 C、E 和 G 音 符 的 声音 文件 。 


程序 71: 制作 和 弦 


def createChord(): 
= makeSound(getMediaPath (“bassoon-c4.wav")) 
e = makeSound(getMediaPath ("bassoon-e4.wav")) 
= makeSound (getMediaPath ("bassoon-g4.wav")) 
chord = makeEmptySound(c.getLength()) 
for index in range(0,c.getLength()): 





cValue = getSampleValueAt(c, index) 
eValue = getSampleValueAt(e, index) 
gValue = getSampleValueAt(g, index) 


total = cValue + eValue + gValue 
setSampleValueAt (chord , index, total) 
return chord 
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8.4 采样 键盘 工作 原理 


采样 键盘 (sampling keyboard) Ef Hae (eens. a SR) 创作 音乐 的 
键盘 ， 它 会 按照 期 望 的 音调 来 演奏 这 些 隶 音 ， 从 而 创作 音乐 。 现 代 音 乐 和 声音 键盘 (以 及 合成 
a) 让 音乐 家 们 可 以 录 下 生活 中 的 声音 ， 然 后 通过 变换 声音 的 原始 频率 ， 把 它们 变 成 “乐器 
声音 。 合 成 器 是 如 何 做 到 这 一 点 的 呢 ? 实际 上 并 不 复杂 。 有 趣 的 部 分 在 于 : 它 允 许 你 把 任何 声 
Er FA BUR a o 

采样 键盘 使 用 大 量 内 存 来 保存 大 量 不 同 的 乐器 在 不 同音 高 时 的 声音 。 当 你 按 下 键盘 上 的 某 
个 键 时 ， 与 你 按 下 的 音符 〈 在 音 高 上 ) 最 接近 的 录音 将 被 选中 ， 然 后 精确 地 转换 成 你 要 求 的 那 


3r. ar 
个 音 高 。 


下 面 的 第 一 份 菜 谱 每 隔 一 个 样本 跳 过 一 个 ， 以 此 创建 新 的 声音 。 你 没 看 错 一 一 经 过 这 么 长 
时 间 小 心 愤 愤 地 把 所 有 样本 同等 对 待 ， 这 一 次 ， 我 们 打算 跳 过 一 半 ! 在 mediasources 目 录 下 ， 
看 到 一 个 名 叫 c4 .wav 的 声音 文件 。 这 是 钢琴 第 4 音阶 的 C 音 符 演奏 1 秒 钟 的 录音 。 作 为 实验 声音 ， 
它 很 适合 ， 但 任何 声音 也 都 可 以 。 


程序 72: 将 声音 的 频率 加 倍 


def double(source): 

len = getLength(source) / 2 + 1 

target = makeEmptySound (len) 

targetIndex = 0 

for sourceIndex in range(0, getLength(source), 2): 
sourceValue = getSampleValueAt (source, sourceIndex) 
setSampleValueAt(target, targetIndex, sourceValue) 
targetIndex = targetIndex + 1 

play (target) 

return target 


下 面 是 使 用 方法 : 


>>> file = pickAFile() 

>>> print file 

C:/ip-book/mediasources/c4.wav 

>>> c4 = makeSound( file) 

>>> play(c4) 

>>> c4doubled=double(c4) 

看 上 去 这 份 菜谱 使 用 了 我 们 前 面 见 过 的 复制 数组 的 子 菜 谱 ， 但 要 注意 :range 使 用 了 第 三 
个 参数 一 一 增 量 为 2。 

动手 试 一 下 ! 9 你 会 听 到 声音 的 频率 真 的 增加 了 一 倍 。 

这 是 怎么 回 事 呢 ? 真 的 没 那 么 复杂 。 你 可 以 这 么 理解 . 原先 文件 的 频率 实际 上 就 是 一 段 时 
间 里 经 历 的 周期 数目 。 如 果 每 隔 一 个 样本 跳 过 一 个 ， 那 么 新 的 声音 周期 数目 仍 跟 原来 一 样 ， 占 
用 的 时 间 却 少 了 一 半 。 

现在 我 们 来 尝试 另 一 种 处 理 : 把 每 个 样本 取 两 次 。 结 果 会 怎样 呢 ? 

为 实现 这 一 目标 ， 我 们 需 使 用 Python 的 int 函 数 返回 其 输入 的 整数 部 分 。 





”你 现在 是 一 边 读书 一 边 动手 尝试 ， 对 了 吧 ? 
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>>> print int (0.5) 
0 
>>> print int (1.5) 
1 


下 面 是 把 频率 减 半 的 菜谱 。 我 们 再 次 使 用 了 复制 数组 的 子 菜谱 , 但 把 两 个 变量 颠倒 了 一 下 。 
for 循 环 宙 着 声音 的 长 度 移动 targetIndex。 显 式 递 增 的 是 sourceIndex 一 一 但 每 次 只 增加 0.5。 
结果 源 声 音 中 每 个 样本 都 取 了 两 次 。 各 次 循环 中 sourceIndex 的 值 依 次 为 1、1.5、2、2.5…… 但 
由 于 使 用 了 int ， 我 们 依次 取 用 的 样本 下 标 实 际 是 1、1、2、2…… 


程序 73， 频 率 减 半 


def halve(source): 
target = makeEmptySound(getLength (Source) * 2) 
sourceIndex = 0 
for targetIndex in range (0, getLength(target)): 





value = getSampleValueAt(source, int(sourcelIndex)) 
setSampleValueAt(target, targetIndex, value) 
sourceIndex = sourceIndex + 0.5 

play (target) 


return target 


程序 原理 

halve 国 数 接受 一 段 源 声音 作为 输入 ， 创 建 了 长 度 两 倍 于 源 声 音 的 目标 声音 。 置 
sourceIndex 为 0〈 那 是 从 source 中 复制 样本 的 起 始 位置 )。 然 后 ， 我 们 用 一 个 循环 让 
taretIndex 从 0 递增 到 target 声 音 结尾 。 我 们 从 Source 中 下 标 为 sSourceIndex 整 数 部 分 (int) 
的 地 方 取得 一 个 样本 值 , 把 目标 声音 中 targetIndex 处 的 样本 值 置 为 从 source 样 本 中 取得 的 值 。 
然后 ， 让 sourceIndex 加 0.$。 这 意味 着 SourceIndex 将 在 各 轮 循 环 中 依次 成 为 : 0、0.5、1、 
1.5、2、2.5…… 而 这 个 序列 的 整数 部 分 为 : 0、0、1、1、2、2…… 结 果 ， 我 们 把 source 声 音 
中 的 每 个 样本 取 了 两 次 。 

思考 一 下 我 们 编写 的 程序 。 如 果 把 其 中 的 0.5 变 成 0.75、2 或 3 ， 它 还 能 正常 工作 吗 ? for 循 
环 需 要 做 些 改变 ， 但 在 所 有 的 情形 中 ， 基 本 思想 是 不 变 的 。 我 们 是 在 采样 源 数据 来 创建 目标 数 
据 。 使 用 采样 率 0.5 会 放 缓 声音 并 使 频率 减 半 。 而 大 于 1 的 采样 率 ， 则 会 加 快 声 音 并 增 大 频率 。 
我 们 尝试 用 下 面 的 程序 将 采样 过 程 通用 化 。( 注 意 ， 这 个 程序 不 会 正常 工作 .) 


程序 74， 变换 声音 的 频率 一 一 错误 的 实现 


def shift(source ,factor ) : 


target = makeEmptySound(getLength(source)) 
sourceIndex = 0 






for targetIndex in range (0, len): 


sourceVaiue = getSampleValueAt (source, sourceIndex) 
setSampleValueAt(target, targetIndex, sourceValue) 
sourceIndex = sourceIndex + factor 

play (target) 


return target 


以 下 是 使 用 方法 : 
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>>> cF=getMediaPath("c4.wav") 
>>> print cF 
c:/tp-book/mediasources/c4.wav 
>>> C4 = makeSound(testF) 

>>> lowerC4=shift(c4,0.75) 


看 上 去 似乎 正常 。 然 而 ， 如 果 采 样 factor 超 过 1.0， 结 果 会 怎样 呢 ? 


>>> higherTest=shift(c4,1.5) 

You are trying to access the sample at index: 67585, 
but the last valid index is at 67584 

The error was: 

Inappropriate argument value (of correct type). 

An error occurred attempting to pass an argument to a 


function. Please check line 218 of C:\ip-book\ 
programs \mySound. py 


这 是 为 什么 呢 ? 发 生 什么 事情 了 ? 如 果 在 setSamp1eyValueAt 之 前 打印 一 下 sourceIndex， 
就 能 看 出 是 怎么 回 事 了 。 你 会 看 到 SourceIndex 变 得 比 源 声 音 的 长 度 还 大 。 当 然 ， 这 也 说 得 通 。 
每 次 循环 把 targetIndex 加 1， 而 sourceIndex 的 增 量 却 大 于 1， 结 果 必 然 会 在 目标 声音 到 达 末 
尾 之 前 sourceIndex 就 已 经 越过 了 源 声音 的 末尾 。 但 如 何 防止 这 一 点 呢 ? 

想 要 的 效果 是 : 如 果 SsourceIndex 超 过 源 声 音 的 长 度 ， 就 把 sourceIndex 重 置 为 0。Python 
中 可 以 使 用 if 语 句 实现 仅 在 测试 条 件 为 真 时 才 执 行 后 序 块 中 的 代码 。 


程序 75: 变换 声音 的 频率 


def shift(source,factor): 
target = makeEmptySound(getLength(Csource)) 
sourceIndex = 0 





for targetIndex in range(0, len): 


sourceValue = getSampleValueAt (source , sourceIndex) 
setSampleValueAt(target, targetIndex, sourceValue) 
sourceIndex = sourceIndex + factor 


if CsourceIndex >= sourceLen) 
sourceIndex = 0 


play(target) 
return target 


实际 上 ， 我 们 可 以 设置 一 个 因子 来 得 到 任何 一 种 想 要 的 频率 。 我 们 把 这 个 因子 称 为 采样 间 
隔 (sampling interval)。 对 某 种 期 望 的 频率 ， 采 样 间 隔 应 为 : 
Jo 


samplingInterval = (sizeOfSourceSound) 一 一 一 一 
samplingRate 


其 中 ，sizeOfSourceSound 为 源 声音 的 长 度 ，samplingRate 为 采样 率 。 

这 就 是 键盘 合成 器 的 工作 原理 。 它 保存 着 钢琴 、 嗓 音 、 打 击 乐 器 等 各 种 录音 。 通 过 以 不 同 
的 采样 间隔 来 采样 这 些 声 音 ， 它 就 能 把 声音 转换 成 想 要 的 频率 。 

本 节 的 最 后 一 份 菜谱 首先 以 原始 频率 播放 一 段 声音 ， 然 后 分 别 以 2 倍 频 、3 倍 频 、4 倍 频 、5 
倍 频 来 播放 。 
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程序 76: 以 多 种 频率 播放 声音 


def playASequence(file): 
# 声音 播放 5 次 ， 频 率 依次 递增 
for factor in range (1, 6): 
sound = makeSound( file) 
target = shift(sound, factor) 
blockingPlay(target) 





采样 算法 


你 应 当 意 识 到 ,频率 减 半 的 程序 73 与 图 片 放大 的 程序 35， 有 一 些 相 似 性 。 为 了 使 频率 减 半 ， 
我 们 把 下 标 变 量 每 次 增加 0.5 并 用 int( ) 函 数 取 其 整数 部 分 ， 从 而 每 个 样本 取 了 两 次 。 为 了 让 图 
片 更 大 ， 我 们 也 把 下 标 变量 每 次 增加 0.5 并 应 用 int() 国 数 ， 于 是 每 个 像素 取 了 两 次 。 它 们 使 用 
的 是 同样 的 算法 (algorithm) 一 一 每 个 菜谱 的 基本 流程 都 是 一 样 的 。 图 片 的 细节 和 声音 的 细节 
不 是 关键 问题 。 关 键 问 题 就 是 每 个 菜谱 的 基本 流程 是 一 样 的 。 

我 们 也 见 过 其 他 跨 不 同 媒体 的 算法 。 显 然 ， 增 加 红色 和 增加 音量 的 图 数 (以 及 相应 的 “ 减 
少 ” 版 本 ) 做 了 基本 一 致 的 事情 。 融 合 图 片 跟 混 合 声 音 的 方法 也 是 一 样 的 。 我 们 取得 (像素) 
HELER (AP) 样本 并 把 它们 加 起 来 ， 用 百分数 来 确定 最 终结 果 中 各 个 输入 所 占 的 分 量 。 
只 要 比例 的 总 和 是 100%， 就 能 获得 以 恰当 的 百分比 反映 输入 声音 或 图 片 的 合理 输出 。 

找 出 这 类 算法 是 有 好 处 的 ， 原 因 有 很 多 。 如 果 我 们 能 从 一 般 意 义 上 理解 算法 (比如 ， 它 何 
时 慢 何 时 快 ， 能 用 于 什么 不 能 用 于 什么 ， 局 限 在 哪里 )， 那 样 就 可 以 把 学 到 的 知识 运用 到 具体 
的 图 片 或 声音 实例 上 。 对 设计 者 来 说 ， 了 解 算法 同样 有 帮助 。 设 计 新 的 程序 时 ， 脑 子 里 想 着 算 
法 ， 就 可 以 在 适用 的 场合 使 用 它们 。 

把 声音 频率 加 倍 或 减 半 的 时 候 ， 我 们 同时 也 缩减 或 倍增 了 声音 的 长 度 。 你 可 能 想 要 一 段 长 
度 与 原来 完全 一 样 的 目标 声音 ， 而 不 必 在 更 长 的 声音 中 清除 多 余 的 空间 。 可 以 用 
makeEmptySound 达 到 这 一 目标 。makeEmptySound(22050*10) 返 回采 样 率 为 22 050， 长 度 为 10 秒 
的 空白 声音 。 


8.5 加 法 合成 


加 法 合成 通过 全 加 正弦 波 来 创建 声音 。 之 前 我 们 看 到 ， 声 音 的 登 加 非常 简单 。 使 用 加 法 合 
成 ， 你 可 以 手工 控制 波形 ， 设 置 声波 的 频率 ， 或 创建 从 来 不 曾 存 在 的 “乐器 ”声音 。 


8.5.1 制作 正弦 波 


考虑 一 下 如 何以 给 定 的 频率 和 振幅 制造 一 组 样本 ， 从 而 产生 声音 。 一 种 简单 的 方法 是 创建 
一 段 正弦 波 (sine wave)。 举 例 来 说 ,一 声 口哨 几乎 就 是 个 完美 的 正弦 波 。 巧 妙 之 处 在 于 如 何 
以 设想 的 频率 创建 正弦 波 。 

如 果 从 0 到 2r 之 间 取 一 些 值 ， 计 算 每 个 值 的 正弦 国 数 并 绘制 图 形 ， 就 会 得 到 一 段 正 弦 波 。 
相信 在 很 久之 前 的 数学 课 上 你 已 经 学 过 : 0 和 1 之 间 有 无 穷 多 个 数 。 计 算 机 无 法 非常 有 效 地 处 理 
“无 穷 大 ”， 因 此 ， 我 们 只 能 从 0 ~27x 之 间 取 一 些 值 。 

为 创建 下 面 的 图 形 ，Mark 用 0~ 2r (296.28) 之 间 的 值 在 一 份 电子 表格 中 填 了 20 行 (随意 
的 行 数 ) 。 他 让 每 一 行 上 的 数字 比 前 一 行 多 0.314 (6.28/20)。 后 面 的 一 列 计算 了 前 一 列 各 个 数 
的 正弦 值 ， 然 后 他 基于 这 些 值 画 出 了 图 形 。 





如 果 想 按 给 定 的 频率 ， 比 如 440 Hz， 来 制作 声音 ， 那 么 必须 在 1/440 秒 内 装 下 如 上 图 所 示 
的 一 个 完整 周期 (每 秒 440 个 周期 ， 也 就 是 每 个 周期 占用 1/440 秒 ， 约 等 于 0.002 27 秒 ) Mark 
画图 时 用 了 20 个 值 。 可 以 把 它们 称 为 20 个 样本 。440 Hz 的 一 个 周期 需要 切 成 多 少 样本 呢 ? 这 
等 于 问 0.002 27 秒 的 时 间 里 要 经 历 多 少 个 样本 。 我 们 知道 采样 率 的 概念 一 一 每 秒 钟 的 样本 数目 。 
假设 采样 率 为 每 秒 22 050 个 样本 (我们 的 默认 采样 率 )， 那 么 每 个 样本 就 是 1/22 050 秒 ， 约 等 于 
0.000 045 3 秒 。 那 0.002 27 秒 内 能 装 多 少 个 样本 呢 ? 答案 是 0.002 27/0.000 045 3， 大 约 S0 个 。 
上 面 所 做 的 推导 可 以 用 数学 公式 表示 如 下 : 

interval = 1/ frequency 
interval 


samplesPerCycle = —————————_ = (samplingRate)interval 
1/ samplingRate 


其 中 ，frequency 是 声波 频率 ，samplingRate 是 采样 率 。 

现在 ， 用 Python 来 表达 这 一 公式 。 要 得 到 给 定 频率 (比如 440 Hz) 的 波形 ， 需 要 每 秒 钟 有 
此 种 波形 的 440 个 周期 。 每 个 周期 必须 装 进 1/frequency 秒 的 间隔 (interval) 中 。 每 个 周期 间隔 
内 和 需要 产生 的 采样 数目 是 采样 率 除 以 频率 的 商 ， 或 者 说 (1/f) 乘 以 采样 率 。 我 们 把 它 称 为 每 
周期 的 样本 数目 (samplesPerCycle)。 

针对 声音 中 的 每 个 sampleIndex， 进 行 : 

。 计算 分 数 samplelIndex/samplesPerCycle。 

e 把 这 个 分 数 乘 以 2z 就 是 需要 的 弧度 数 。 然 后 ， 计 算 (samplelIndex/samplesPerCycle)*27n 的 

正弦 值 。 

* 结果 再 乘 以 给 定 的 振幅 ， 用 来 设置 samplelIndex 处 的 样本 。 

为 了 构造 声音 ，mediasources 目 录 下 放 了 一 些 静音 文件 。 正 弦 波 产生 器 将 使 用 一 秒 钟 的 静 
音 来 构造 一 秒 钟 的 正弦 波 。 我 们 将 提供 一 个 振幅 值 amplitude 作 为 函数 的 输入 一 一 它 将 是 声音 
的 最 大 振幅 (由 于 正弦 尔 数 产 生 一 1 ~1 之 则 的 数值 ， 振 幅 的 冰 围 将 在 -amplitude 到 amplitude 
之 间 )。 


程序 77， 以 给 定 的 频率 和 振幅 产生 正弦 波 


def sineWave(freq, amplitude): 





# 取得 空白 声音 
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mySound = getMediaPath('seclsilence.wav' ) 
buildSin = makeSound(mySound) 


# 设置 声音 常量 


sr = getSamp]ingRate(buildSin) # 采样 率 
interval = 1.0 / freq # 确保 它 是 个 祁 点 数 
samplesPerCycle = interval * sr # 每 秒 钟 的 采样 数 


maxCycle = 2 * pi 


for pos in range(0, getLength(buildSin)): 
rawSample = sin((pos / samplesPerCycle) * maxCycle) 
sampleVal = int(amplitude * rawSample) 
setSampleValueAt(buildSin, pos, sampleVal) 


return buildSin 


注意 ， 我 们 用 1.0 除 以 fed 来 计算 样本 间隔 。 用 1.0 而 不 用 1， 可 以 确保 结果 是 个 浮 点 数 而 不 
是 整数 。 如 果 Python 看 到 所 有 的 操作 数 都 是 整数 ， 那 么 它 计 算 的 结果 也 会 是 整数 ， 小 数 点 之 后 
的 部 分 会 被 丢弃 。 至 少 使 用 一 个 浮 点 操作 数 (1.0), ，Python 给 出 的 结 末 也 将 是 秀 氮 数 。 

下 面 的 命令 以 4 000 作 为 振幅 构建 了 一 段 880 Hz 的 正弦 波 。 

>>> f880 = sineWave(880, 4000) 

>>> play(f880) 


8.5.2 WEZ EMER 


PLETE SKIRBIM RK. SRA, RAR: ARA TERRES ee eB 
可 。 下 面 的 函数 将 一 段 声音 加 到 了 另 一 段 声音 


程序 78:， 友 加 两 段 声 音 


def addSounds(sound1,sound2): 
for index in range(0,getLength(soundl1)): 
slSample = getSampleValueAt(Csound1, index) 
s2Sample = getSampleValueAt Csound2 , index) 
setSampleValueAt (sound2 , index ,slSample+s2Sample) 


把 频率 分 别 为 440 Hz. 880 Hz (440 的 两 倍 ) 和 1 320 Hz (880 + 440) 的 三 段 声 音 加 到 一 
起 ， 每 段 声音 的 振幅 依次 增加 : 2000、4000、8000。 我 们 把 它们 全 部 加 到 f440 中 并 查看 结果 。 
最 后 ， 产 生 一 段 440 Hz 的 声音 ， 从 而 可 以 把 两 段 声音 都 听 一 下 并 做 比较 。 


>>> £440 = sineWave(440, 2000) 
>>> £880 = sineWave(880, 4000) 
>>> £1320 = sineWave(1320, 8000) 
>>> addSounds(f880, 440) 

>>> addSounds(f1320, F440) 

>>> play(f440) 

>>> explore(f440) 

>>> just440 = sineWave(440, 2000) 
>>> play(just440) 
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>>> explore( just440) 


常见 bug: 当心 振幅 相 加 超过 32 767 

登 加 声音 也 登 加 了 它们 的 振幅 。 最 大 振幅 分 别 为 2 000、4 000 和 8 000 的 声音 ， 
加 起 来 也 不 会 超过 32 767， 不 需要 担心 。 但 不 要 忘 了 上 一 章 的 例子 ， 其 中 振幅 太 大 
时 会 是 什么 结果 …… 





8.5.3 检查 结果 


我 们 如 何 知道 程序 确实 给 出 了 自己 想 要 的 结果 呢 ? 如 果 查 看 原来 的 f440 和 修改 过 的 f440 
声音 (后 者 实际 上 是 三 段 声 音 的 组 合 ) 你 会 注意 到 波形 看 起 来 很 不 一 样 (如 图 8.2 所 示 )。 这 说 
明 我 们 确实 对 声音 做 了 某 种 修改 …… 但 到 底 是 哪 种 修改 呢 ? 

可 以 用 MediaTools 中 的 声音 工具 来 检验 人 代码。 首先， 保存 440 Hz 的 波 just440 和 组 合 后 的 波 。 


>>> writeSoundTo( just440, "C:/ip-book/mediasources/just440.wav") 
>>> writeSoundTo(f440, "C:/ip-book/mediasources/combined440 .wav") 
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图 8.2 未 经 处 理 的 440 Hz 信号 (A) 和 440 + 880 + 1 320 Hz 的 信号 (A) 


真正 能 检验 登 加 合成 的 方法 是 使 用 快速 傅立叶 变换 (Fast Fourier Transform, FFT), (FH 
MediaTools 应 用 为 每 种 信号 产生 FFT， 将 看 到 440 Hz 的 信号 只 有 一 个 尖峰 (如 图 8.3 所 示 )。 这 
是 符合 预期 的 一 一 因为 只 有 一 种 正弦 波 。 再 来 看 看 合成 波形 的 FFT， 也 是 符合 预期 的 。 将 看 到 
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图 8.3 440 Hz 声音 (A) 和 组 合 ( 右 ) 的 FFT 
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三 个 尖峰 ， 且 后 面 一 个 的 高 度 总 是 前 面 一 个 的 两 倍 。 


8.5.4 方 波 

我 们 不 仅 可 以 登 加 正弦 波 ， 还 可 以 全 加 方 波 (square wave), J, 顾名思义 ， 就 是 方形 
的 波 ， 在 +1 ~ 一 1 之 间 移 动 。 基 FFT 结 果 看 起 来 很 不 一 样 ， 声 音 也 截然 不 同 。 实 际 上 它 能 带 来 
更 加 丰富 的 音质 。 

试 着 用 下 面 的 菜谱 替换 正弦 波 产生 器 ， 看 看 与 你 想象 的 是 否 一 样 。 注 意 if 语 句 的 使 用 ， 它 
负责 每 次 经 过 半 个 周期 时 在 正信 号 和 负 信 号 之 间 切 换 。 


程序 79: 针对 给 定 频率 和 振幅 的 方 波 产生 器 


def squareWave(freq, amplitude): 





# 取得 一 段 空 白 声音 
mySound = getMediaPath("seclsilence.wav") 
square = makeSound(mySound) 


# 设置 音乐 常量 
samplingRate = getSamplingRate(square) # 采样 率 
seconds = 1 # 播放 一 秒 钟 


# 设置 产生 方 波 的 辅助 变量 
# 每 周期 的 秒 数 ， 确保 使 用 浮 点 数 


interval = 1.0 * seconds / freq 


# 因为 interval 是 浮 点 数 ， 计 算 结果 也 将 是 浮 点 数 
samplesPerCycle = interval * samplingRate 

# 每 隔 半 个 周期 需要 切换 一 次 
samplesPerHalfCycle = int(samplesPerCycle / 2) 
sampleVal = amplitude 


for s in range(0, getLength(square)): 


# 如 果 已 经 到 了 半 个 周期 
if (i > samplesPerHalfCycle): 
# 每 半 个 周期 振幅 取 反 一 次 
sampleVal = sampleVal * -1 
# 同时 重新 初始 化 半 周 期 计数 颖 
i=0 
setSampleValueAt(square, s, sampleVal) 
i=itl 


return( square) 


函数 可 以 这 样 使 用 : 


>>> sq440=squareWave(440,4000) 
>>> play(sq440) 
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>>> sq880=squareWave (880 , 8000) 

>>> Sq1320=squareWave(1320,10000) 

>>> writeSoundTo(sq440,getMediaPath("square440 .wav" )) 
Note: There is no file at C:/ip-book/mediasources/ 
square440.wav 

>>> addSounds(sq880,sq440) 

>>> addSounds(sq1320,sq440) 

>>> play (sq440) 

>>> writeSoundTo(sq440, getMediaPath("squarecombined440.wav")) 
Note: there is no file at C:/ip-book/pmediasources/ 
Squarecombi ned440.wav 


程序 原理 

这 份 菜谱 创建 了 一 段 方形 的 波 ， 所 有 样本 值 要 么 等 于 振幅 ， 要 么 等 于 振幅 乘 以 -1。 现 在 ， 
我 们 把 执行 sq440 = squareWave(440，4000 ) 时 程序 中 发 生 的 事情 一 步 步 分 析 一 遍 。 

*。 首先 ， 创 建 了 1 秒 钟 的 静音 square。 

。 接 下 来 ， 基 于 采样 率 、 频 率 和 声音 长 度 计 算 每 周期 的 样本 数目 : (1.0*1/440)*22 050, #4 

等 于 5$0.11363 。 

。 计算 半 个 周期 的 样本 数目 并 转换 为 整数 (25)， 这 样 一 个 周期 内 有 一 半 样 本 值 是 正 数 ， 

另 一 半 是 负数 。 用 i 来 跟踪 square 中 设置 了 多 少 样本 值 ， 以 便 检 查 是 否 完成 了 半 个 周期 。 

还 把 sampleVal 设 为 输入 的 振幅 值 amp1itude。 

。 如 果 完 成 了 半 个 周期 (i == samplesPerHalfCycle)， 就 把 samplieVal 乘 以 一 1 得 到 它 的 

相反 数 。 如 果 sampleVal 是 正 数 ， 则 它 将 变 成 负数 ， 是 负数 ， 则 会 变 为 正 数 。 此 时 也 把 i 

重 置 为 0 来 统计 接 下 来 的 半 个 周期 。 

e 把 square 中 的 样本 值 设 为 sampleVal， 然 后 递增 i。 

。 循环 结束 后 ， 返 回 了 了 square 声音 。 

你 会 看 到 ， 产 生 的 波 确 实 是 方形 的 (如 图 8.4 所 示 )， 而 最 令 人 吃惊 的 是 FFT 中 的 那些 多 出 
来 的 尖峰 (如 图 8.5 所 示 )。 方 波 确实 会 带 来 更 复杂 的 声音 。 
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图 8.4 440Hz 的 方 波 〈 左 ) 和 加 法 组 合 的 方 波 ( 右 ) 


8.5.5 三 角 波 
下 面 的 菜谱 创建 的 不 再 是 方 波 ， 而 是 三 角 波 (triangular wave). 
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图 8.5 440 Hz 方 波 ( 左 ) 和 加 法 组 合 方 波 〈 右 ) 的 FFT 


程序 80: 产生 三 角 波 


def triangleWave(freq, theAmplitude): 





# 取得 一 段 空白 声音 
mySoundF = getMediaPath("seclsilence.wav") 
triangle = makeSound(mySoundF ) 


# 设置 音乐 常量 

# 使 用 参数 输入 的 振幅 
amplitude = theAmplitude 

# 采样 率 〈 每 秒 钟 的 样本 数目 ) 
samplingRate = 22050 

# 播放 时 间 : 1# 


seconds = 1 


# 设置 产生 三 角 波 的 辅助 变量 

# 每 周期 的 秒 数 ， 确 保 使 用 浮 点 数 

interval = 1.0 * seconds / freq 

# 由 于 interval 是 浮 点 数 ， 计 算 结 果 也 将 是 浮 点 数 
samplesPerCycle = interval * samplingRate 

# 我 们 需要 每 半 个 周期 切换 一 次 
samplesPerHalfCycle = int(samplesPerCycle / 2) 
# 与 后 续 各 个 样本 相 加 的 值 ， 必 须 是 整数 

increment = int(amplitude / samplesPerHalfCycle) 
# 从 波 的 底部 开始 ， 按 需 增 减 

sampleVal = -amplitude 

i=0 


# 创建 1 秒 钟 的 声音 


for s in range(0, samplingRate): 


# 如 果 已 经 完成 半 个 周期 

if(i == samplesPerHalfCycle): 
# 每 隔 半 个 周期 increment 取 反 
increment = increment * -1 
# 同时 重新 初始 化 半 周 期 计数 器 
i=0 


160° 第 二 部 分 声 OF 


sampleVal = sampleVal + increment 
setSampleValueAt(triangle, s, sampleVal) 
i=it+l 


play(triangle) 
return triangle 


国 数 可 以 这 样 使 用 〈 如 图 8.6 所 示 ): 


>>> tri440 = triangleWave(440, 4000) 
>>> explore(tri440) 





æ c:/ip-book/mediasources/\sec1silence.wav 


Start index: NA Stop index: NA 








Sample Value: -159 





The number of samples between pixels: 1 | 


Zoom Cut 


图 8.6 查看 三 角 波 


程序 原理 

这 份 菜 谱 与 产生 方 波 的 菜谱 类 似 ， 但 产生 的 波 是 三 角形 的 。sampleVal 初 始 化 为 输入 振幅 
的 相反 数 。 每 次 循环 中 sampleVal 都 会 加 上 一 个 增 量 (increment)。 变 量 i 跟踪 我 们 在 周期 中 
所 处 的 位 置 ， 每 次 到 达 周 期 一 半 时 都 把 increment 取 负数， 同时 把 i 的 值 重 置 为 0。 


8.6 现代 音乐 合成 


早期 的 音乐 合成 器 就 是 基于 加 法 合成 来 工作 的 。 现 在 ， 加 法 合成 用 得 不 那么 多 了 ， 因 为 它 
产生 的 声音 听 起 来 不 自然 。 基 于 录音 的 合成 倒 很 常见 。 

如 今 ， 频 率 调制 合成 (Frequency Modulation Synthesis ，FM 合 成 ) 可 能 是 最 常见 的 合成 技 
术 。 在 FM 合成 中 ， 由 一 个 振荡 器 (oscillator， 基 于 程序 设 定 产 生 一 系列 规则 输出 的 部 件 ) 通 
过 其 他 频率 来 控制 (调制 ) 波 的 频率 。 产 生 的 声音 更 加 丰富 ， 听 上 去 不 那么 尖 细 ， 也 设 有 明显 
的 计算 机 痕迹 。 

另 一 种 常见 技术 是 减法 合成 (subtractive synthesis) 。 减 法 合成 把 噪声 作为 输入 ， 然 后 使 
用 滤 镜 来 消除 不 想 要 的 频率 。 结 果 也 是 音质 更 加 丰富 的 输出 ， 但 通常 不 如 FM 合成 那么 丰富 。 

那 为 什么 一 定 要 用 计算 机 来 制作 声音 或 音乐 呢 ? 世间 有 那么 多 悦耳 的 声音 、 美 妙 的 音乐 、 
伟大 的 音乐 家 ， 计 算 机 制作 又 有 什么 意义 昵 ?意义 在 于 : 假如 想 告 诉 另 一 个 人 你 是 如 何 得 到 这 
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段 声音 的 ， 从 而 使 他 们 能 复制 整个 过 程 其 至 以 某 种 方式 修改 声音 (可 能 使 之 更 加 悦耳 ) ， 实 现 
的 方法 就 是 使 用 程序 。 程 序 能 简明 地 捕 提 并 传达 一 种 过 程 一 一 一 段 声音 或 音乐 的 产生 过 程 。 


8.6.1 MP3 


如 今 , 计算 机 上 最 常见 的 音频 文件 是 MP3 文 件 ( 或 者 MP4[ 以 及 其 他 相关 的 或 衍生 的 文件 类 型 )。 
MP3 文 件 是 基于 MPEG-3 标 准 (实际 应 该 是 : MP3 是 MPEG-1/MPEG-2 Layer 3。 参 阅 : 
http://en.wikipedia.org/wiki/Mp3, ——i#@iE) 的 声音 编码 。 它 们 是 用 特殊 方法 压缩 的 音频 文件 。 

MP3 文 件 使 用 的 一 种 压缩 方法 称 为 无 损 压 缩 (lossless compression ) 。 我 们 知道 ， 有 些 技术 
能 用 更 少 的 位 存储 数据 。 举 个 例子 ， 我 们 知道 每 个 样本 通常 占 两 个 字 节 。 如 果 不 存 储 所 有 的 样 
本 ， 而 存储 样本 与 前 一 个 样本 的 差 值 ， 那 么 情况 会 怎样 呢 ? 相 邻 样本 之 间 的 差 值 通常 比 
一 32 768 ~ 32 767 这 个 范围 小 得 多 一 一 它们 可 能 在 +/ 一 1 000 之 间 ， 存 储 起 来 占用 的 位 数 要 少 一 些 。 

但 MP3 也 使 用 有 损 压 缩 (lossy compression) 。 有 损 压 缩 实 际会 丢弃 一 些 声音 信息 。 举 例 来 
说 ， 如 果 一 段 很 微弱 的 声音 紧 跟 着 或 伴随 着 一 段 很 响亮 的 声音 ， 那 么 你 将 听 不 到 那 段 微 弱 的 声 
音 。 模 拟 录音 (analog recording) (唱片 使 用 的 类 型 ) 会 记录 所 有 的 频率 ， 而 MP3 会 丢弃 那些 
根本 听 不 到 的 频率 。 模 拟 录 音 与 数字 录音 的 不 同 在 于 前 者 持续 地 记录 声音 而 后 者 基于 时 间 间 隔 
来 进行 采样 。 

WAV 文 件 也 是 压缩 的 ， 但 不 像 MP3 压 缩 得 那么 厉害 ， 且 只 用 无 损 技 术 。 同 样 的 声音 ， 
MP3 文 件 一 般 比 WAV 格 式 的 文件 小 得 多 。AIFF 文 件 与 WAV 文 件 类 似 。 


8.6.2 MIDI 


乐器 数字 接口 (Musical Instrument Digital Interface, MIDI) 实际 上 是 计算 机 音乐 设备 (如 
音 序 器 、 合 成 器 、 鼓 乐器 、 电 子 琴 等 ) 制造 商 之 间 就 设备 如 何 协同 工作 达成 的 一 套 协 定 。 使 用 
MIDI， 可 以 从 不 同 的 音乐 键盘 上 控制 多 种 合成 器 和 鼓乐 器 。 

MIDI 更 多 用 于 编码 音乐 ， 而 不 是 编码 声音 。MIDI 记 录 的 不 是 声音 的 听觉 效果 ， 而 是 演奏 
声音 的 方法 。 确 切 地 说 ，MIDI 编 码 了 这 样 的 信息 :“ 在 合成 乐器 X 上 按 下 音 高 为 Y 的 键 "， 后 面 
再 跟 “ 释 放 X 乐 器 上 的 7 键 ”"。MIDI 的 音质 完全 取决 于 合成 器 一 一 产生 合成 乐音 的 设备 。 

MIDI 文 件 通 常 很 小 。 像 “演奏 音 轨 7 上 的 42# 键 ”这 样 的 指令 大 约 只 有 5 字 市 。 这 使 MIDI 
与 大 的 声音 文件 相 比 更 具 吸 引力 。MIDI 曾 经 在 卡拉 OK 机 上 特别 流行 。 

与 MP3 和 WAV 文 件 相 比 ，MIDI 有 一 个 优点 : 它 能 以 较 少 的 字 节 数 定义 很 长 的 音乐 。 但 
MIDI 不 能 用 于 录音 。 举 例 来 说 ， 如 果 想 录制 基 人 演奏 某 种 乐器 的 特殊 风格 ， 或 者 录制 任何 人 
唱歌 的 声音 ，MIDI 都 不 适合 。 捕 提 真 实 声 音 需 要 记录 真实 样本 ， 因 此 应 当 使 用 MP3 或 WAYV 。 

大 多 现代 操作 系统 都 内 置 了 相当 好 的 合成 器 。 我 们 可 以 从 Python 中 使 用 它们 。JES 内 置 了 
一 个 playNote 函 数 ， 它 接受 一 个 MIDI 音 符 、 以 毫秒 为 单位 的 持续 时 间 《演奏 声音 的 时 间 长 度 ) 
和 一 个 0 一 127 之 间 的 强度 (按键 的 力度 ) 值 作为 输入 。p1layNote 只 使 用 钢琴 风格 的 乐音 。 
MIDI 音 符 对 应 的 是 琴键 而 不 是 频率 。 第 一 音阶 的 C 是 1，C# 是 2。 第 四 音阶 的 C 是 60，D 是 62， 
E64, 

以 下 是 从 JES 中 演奏 几 个 MIDI 音 符 的 简单 例子 。 我 们 可 以 用 for 语 名 在 音乐 中 定义 循环 。 


程序 81: 演奏 MIDI 音 符 (示例 ) 
def song(): 
playNote(60, 200, 127) 
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playNote(62, 500, 127) 
playNote(64, 800, 127) 
playNote(60, 600, 127) 





编程 摘要 

if Python 支 持 决策 命令 。if 接 受 一 个 用 于 测试 真 假 的 表达 式 (基本 上 ， 任 何 估 值 
为 0 的 表达 式 都 为 假 ， 基 他 都 为 真 ;。 如 果 测 试 结果 为 真 ， 那 么 Python 会 执行 1f 后 
面 的 程序 块 

int 返回 输入 值 的 整数 部 分 ， 技 弈 小数点 之 后 的 部 分 

setMediaPath() 可 以 用 它 选 择 一 个 文件 夹 来 取得 或 保存 媒体 


getMediapPath(baseFi1eName ) 接受 一 个 基础 文件 名 作为 输入 ， 返 加 该 文件 的 完整 路 径 名 (假定 它 存在 于 你 用 


setMediaPath( ) 设 置 的 文件 夹 中 ) 





playNote 接受 音符 、 持 续 时 间 和 强度 作为 输入 。 每 个 音符 用 0~ 127 之 间 的 一 个 整数 来 表 
示 。 中 央 C 是 60。 持 续 时 间 以 毫秒 为 单位 。 强 度 也 在 0~ 127 之 间 ， 如 果 省 略 ， 那 
么 JES 默 认 使 用 64 
习题 
8.1 名 字 解 释 : 
1. MIDI 
2. MP3 
3. 模拟 
4. 振幅 
5. 采样 率 
8.2 无 损 压 缩 和 有 损 压 缩 的 区 别 是 什么 ? 哪 种 声音 文件 使 用 无 损 压 缩 ， 娜 种 声音 文件 使 用 有 


8.3 


8.4 


8.5 


8.6 


8.7 


8.8 


8.9 


损 压 缩 ? 

重 写 echo 国 数 〈 程 序 69) 来 产生 两 段 回声 ， 每 一 段 比 前 一 段 延迟 de1ay 个 样本 。 提 示 ， 从 
(2 * delay +1) 处 开始 下 标 循环 ， 然 后 从 (index - delay) 处 取得 一 段 回声 的 样本 ， 
从 (index 一 2* delay) 处 取得 另 一 段 回声 的 样本 。 

编写 一 个 通用 的 混合 函数 ， 接 受 两 段 声 音 作 为 混合 的 输入 并 返回 一 段 新 的 声音 。 它 还 可 
以 接受 两 个 数字 ， 分 别 指 定 在 混合 之 前 从 第 一 段 声音 中 取 用 的 样本 数目 以 及 用 于 混合 的 
样本 数目 。 

声音 的 频率 加 倍 以 后 (程序 72) 它 的 长 度 与 原来 的 相 比 有 什么 变化 ? 如 果 每 4 个 声音 样本 
复制 一 个 到 目标 声音 ， 声 音 的 长 度 与 原来 相 比 又 有 什么 变化 ? 

编写 一 个 钞 数 基于 两 段 声音 创建 新 的 声音 ， 首 先 取 用 第 一 段 声音 的 一 半 ， 然 后 把 第 一 段 
声音 的 后 半 部 分 跟 第 二 段 声 音 的 前 半 部 分 相 加 ， 最 后 加 上 第 二 段 声 音 的 后 半 部 分 。 两 段 
声音 的 长 度 一 样 时 做 起 来 最 容易 。 

编写 一 个 函数 将 三 7 段 声音 混合 到 一 起 。 从 第 一 段 声 音 的 一 部 分 开始 ， 然 后 是 第 一 段 声 音 
第 二 段 声 音 混 合 ， 然 后 是 第 二 段 声音 跟 第 三 段 声音 混合 ， 最 后 是 第 三 段 声音 剩 下 的 部 分 。 
往 一 段 音 乐 中 混合 一 些 语音 。 开 始 时 让 音乐 占 75%， 语音 占 25%， 然 后 逐渐 过 渡 到 音乐 占 
25%， 语 音 占 75%。 

编写 函数 创建 一 段 金字 塔 形 的 声波 。 


8.10 
8.11 
8.12 


8.13 


8.14 


8.15 


8.16 


8.17 


8.18 


8.19 
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编写 国 数 创建 一 段 锅 青 形 的 声波 。 

编写 函数 将 一 段 声 音 的 频率 改变 10 次 。 

编写 一 个 新 版 本 的 变换 函数 ， 让 目标 声音 尽 可 能 长 。 因 子 小 于 1 时 创建 的 声音 应 该 短 一 
些 ， 因 子 大 于 1 时 创建 的 声音 应 该 长 一 些 。 

变换 函数 能 处 理 因 子 0.3 吗 ? 如 果 不 能 ， 能 否 把 它 改 成 将 源 声 音 中 的 每 个 样本 值 复制 三 次 

到 目标 声音 中 ? | 
Hip-hop DJ 会 前 后 搓 动 唱 盘 ， 使 一 段 声 音 快速 来 回 播放 。 试 着 把 “倒序 播放 ”( 程 序 66) 
跟 “ 频 率 变 换 ”( 程 序 72) 结合 起 来 ， 达 到 与 DI 接盘 同样 的 效果 。 快 速 播放 一 秒 钟 声音 ， 
然后 再 快速 倒序 播放 一 遍 ， 这 样 重复 两 三 次 。( 速 度 增加 一 倍 不 一 定 够 ， 你 可 能 需要 
“ 搓 ” 得 再 快 一 些 ,) 

考虑 把 频率 变换 程序 (程序 75) 中 的 if 块 改 成 sourcelndex = sourceIndex - 
getLength(source)。 这 与 把 sourceIndex 简 单 设置 成 0 有 什么 区 别 ? 更 好 还 是 更 不 好 ? 
为 什么 ? 

如 果 使 用 因子 2.0 或 3.0 调 用 频率 变换 程序 (程序 75) ， 声 音 会 重复 两 遍 或 三 壳 ， 为 什么 ? © 
你 能 修正 这 个 问题 吗 ? 编写 一 个 shiftDur 国 数 ， 基 于 参数 传人 的 样本 数目 〈 甚 至 秒 数 ) 
来 播放 声音 。 

使 用 声音 工具 找 出 不 同 乐 器 的 特征 模式 。 比 如 ， 钢 琴 发 出 的 声音 模式 与 人 类 发 出 的 声音 
相反 一 得 到 的 正弦 波 随 着 音调 升 高 ， 振 幅 会 降低 。 试 着 创建 不 同 的 模式 ， 听 一 听 它 们 
的 声音 ， 看 一 看 它们 的 波形 。 

音乐 家 使 用 加 法 合成 时 常常 为 声音 加 上 包 络 (envelope)， 巷 至 在 每 一 段 参 与 登 加 的 正弦 
波 上 也 加 包 络 。 包 络 的 振幅 随 着 时 间 变 化 一 一 它 可 能 开始 时 很 小 ， 然 后 (或 快 或 慢 地 ) 
变 大 ， 然 后 维持 某 个 特定 的 值 ， 最 后 在 声音 结束 之 前 降低 。 这 种 模式 有 时 称 为 起 延 豪 
(Attach-Sustain-Decay, ASD) 包 络 。 钢 琴 一 般 起 得 快 衰 得 也 快 。 币 子 一 般 起 得 较 慢 ， 
但 可 以 维持 任意 长 的 时 间 。 试 着 为 正弦 波 产 生 器 和 方 波 产 生 器 实现 这 种 包 络 。 

编写 函数 用 MIDI 演 奏 一 首 歌 。 


深入 学 习 


好 的 计算 机 音乐 书 会 讲 到 很 多 关于 如 何 从 零 开 始 制作 声音 的 内 容 ， 就 像 本 章 一 样 。 从 理解 


的 难度 上 讲 ，Mark 最 喜欢 的 一 本 是 Dodge 和 Jerse 写 的 《Computer Music: Synthesis, 
Composition and Performance》[11]。 计 算 机 音乐 的 “圣经 ”是 Curtis Road 的 大 部 头 《The 
Computer Music Tutorial) [35], 


从 本 章 讨论 的 层面 来 说 ， 实 践 计算 机 音乐 最 强大 的 工具 之 一 是 CSound。 它 是 一 种 软件 音 


乐 合 成 系统 ， 免 费 且 完全 跨 平台 。 关 于 如 何 使 用 CSound，Richard Boulanger 的 书 [7] 包 含 了 你 
需要 了 解 的 全 部 内 容 。 
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构建 更 大 的 程序 





本 章 学 习 目 标 

* 演示 两 种 不 同 的 设计 策略 : 自 顶 向 下 和 自 底 向 上 。 
。 演示 不 同 的 测试 策略 : bh RSPAS, 

。 演 示 几 种 用 于 查找 程序 问题 的 调试 策略 。 

本 章 计算 机 科学 学 习 目 标 : 

。 使 用 方法 接受 用 户 输入 并 为 用 户 产生 输出 。 

。 使 用 新 的 选 代 结 构 : whi1e 牢 环 。 


我 们 之 前 编写 的 程序 足以 应 付 可 用 程序 解决 的 许多 问题 。 十 几 行 代码 的 小 程序 可 以 解决 
许多 有 趣 问题 ， 带 来 不 少 有 趣 创新 。 然 而 ， 还 有 许多 许多 的 问题 和 创新 只 能 用 更 大 、 更 复杂 
的 程序 去 解决 。 这 就 是 本 章 要 讲 的 内 容 。 它 们 是 软件 工程 (software engineering) 领域 要 解决 
的 问题 。 

编写 更 大 的 程序 需要 解决 一 些 与 管理 程序 自身 行为 有 关 的 问题 。 

。 你 打算 编写 什么 样 的 程序 代码 ? 你 如 何 确定 自己 需要 什么 样 的 函数 ?这 是 一 种 设计 过 

程 。 设 计 的 方法 有 很 多 ， 最 常见 的 两 种 是 自 顶 向 下 设计 和 自 底 向 上 设计 。 在 自 顶 向 下 设 

计 中 ， 首 先 想 清楚 要 做 什么 ， 然 后 将 需求 细 化 (refine)， 直 到 自己 能 够 确定 一 些 代码 片 

段 ， 然 后 编写 这 些 片段 〈 一 般 从 最 上 层 开 始 ) 。 在 自 底 向 上 的 设计 中 ， 从 已 知 的 东西 开 
始 ， 然 后 不 断 往 上 添加 直到 完成 程序 。 

。 事情 不 会 从 一 开始 就 那么 顺利 。 有 人 说 编程 是 “调试 一 张 白 纸 的 艺术 ” (the art of 
debugging a blank sheet of paper) eS。 调 试 就 是 找 出 运行 不 正常 的 部 分 ， 确 定 它 为 什么 
不 正常 并 改正 之 。 编 程 活动 与 调试 活动 窗 不 可 分 。 调 试 是 一 项 重要 技能 ， 能 帮 我 们 弄 清 
楚 如 何 让 程序 真正 运行 起 来 。 

。 即 使 事情 从 一 开始 就 顺利 ， 也 不 见得 完全 正确 。 大 程序 包含 许多 部 分 ， 需 要 用 测试 技术 
来 保障 程序 中 所 有 (或 至 少 大 部 分 ) 错误 (bug) 都 已 得 到 解决 。 

。 即 使 在 测试 和 调试 之 后 ， 多 数 大 程序 依然 没有 最 后 “完成 ”。 许 多 大 程序 要 经 过 相当 长 
的 时 间 不 断 解决 时 常 出 现 的 问题 (比如 记录 和 跟踪 存货 清单 的 程序 )。 这 些 大 程序 永远 
不 会 完工 。 相 反 ， 新 的 特性 可 能 加 入 ， 新 发 现 的 bug 必 须 消 除 。 程 序 开发 中 的 维护 阶段 
会 与 程序 使 用 的 时 间 一 样 长 。 整 体 来 讲 ， 在 一 个 程序 的 生命 周期 中 ， 维 护 阶段 明显 是 成 
本 最 昂贵 的 阶段 。 


9.1 自 顶 向 下 设计 程序 


自 顶 向 下 是 大 多 数 工 程 方法 推荐 的 设计 方式 。 首 先 ， 你 需要 用 上 自然 语言 或 数学 来 开发 一 
张 需求 列 表 ， 即 需要 完成 的 任务 ， 这 些 需 求 可 通过 迭代 不 断 细 化 。 细 化 需求 就 是 让 需求 更 清 
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晰 更 具体 。 在 自 顶 向 下 设计 中 ， 细 化 需求 的 目标 是 达到 这 种 效果 : 需求 的 陈述 可 直接 实现 为 
程序 代码 。 

自 顶 向 下 设计 广 受 欢迎 是 因为 它 既 易于 理解 又 便于 规划 一 一 正 是 这 样 的 一 种 设计 让 软件 开 
发 商业 化 成 为 可 能 。 设 想 一 种 与 客户 打交道 的 情景 ， 客户 希望 你 编写 某 种 程序 ， 你 得 到 了 某 种 
问题 陈述 (problem statement) ， 与 客户 一 道 把 它 细 化 为 一 组 需求 。 然 后 你 开始 构建 程序 。 如 
果 客 户 不 满意 ， 你 可 以 测试 一 下 ， 看 软件 是 否 满 足 了 需求 。 如 果 它 满足 了 需求 且 客 户 认 同 这 种 
需求 ， 那 就 说 明 你 已 经 实现 了 你 们 的 约定 。 如 果 没 有 满足 需求 ， 你 需要 让 它 满 足 一 一 但 不 一 定 
满足 客户 变化 了 的 需求 。 

具体 来 讲 ， 整 个 过 程 是 这 样 的 ， 

。 从 问题 陈述 开始 。 如 果 还 没有 问题 陈述 就 写 一 个 。 要 说 明 你 想 做 什么 。 

。 开 始 细 化 问题 陈述 。 程 序 能 否 分 成 几 个 部 分 ? 是 否 该 使 用 层次 式 分 解 (hierarchical 

decomposition) 定义 子 函 数 ? 是 否 必须 打开 一 些 图 片 或 设置 一 些 常量 值 ?是 否 有 循环 ? 

需要 多 少 循 环 ? 

。 继 续 细 化 问题 陈述 ， 直 到 得 出 语句 、 命 令 或 者 已 经 知道 (或 知道 怎样 编写 ) 的 函数 。 

。 编 写 大 程序 时 ， 几 乎 肯定 会 在 函数 中 调用 其 他 函数 ( 子 函 数 )。 一 开始 先 写 需要 从 命令 

区 调用 的 函数 ， 然 后 是 更 下 层 的 函数 ， 直 到 剩 下 的 都 是 那些 已 经 存在 的 子 函数 。 


9.1.1 自 项 向 下 设计 示例 


如 果 按 照 这 种 过 程 来 定义 函数 (过程 )， 而 不 是 一 行 一 行 地 编写 代码 ， 那 我 们 就 可 以 使 用 
过 程式 抽象 (procedural abstraction) 。 在 过 程式 抽象 中 ， 我 们 通过 调用 下 层 函 数 来 定义 上 层 国 
数 。 下 层 的 函数 更 易于 编写 、 测 试 ， 上 层 的 国 数 则 变 得 更 易于 阅读 ， 因 为 它们 只 是 把 下 层 国 数 
调用 一 下 。 

在 前 面 几 章 ， 我 们 已 经 见 过 一 些 过 程式 抽象 的 例子 。 其 中 之 一 就 是 基于 复制 像素 的 下 层 孙 
数 来 重新 定义 拼 贴 图 函数 。 这 些 下 层 沙 数 是 一 种 抽象 形式 。 为 这 些 代码 片段 起 一 个 函数 名 字 ， 
我 们 考虑 问题 时 就 不 必 再 基于 单独 的 一 行 行 代 码 ， 而 是 使 用 一 个 有 意义 的 名 字 。 再 为 函数 提供 
一 些 参数 ， 它 就 变 得 可 重用 了 。 

我 们 来 构造 一 个 简单 的 冒险 游戏 。 冒险 游戏 是 一 类 视频 游戏 , 玩家 在 游戏 中 探索 一 个 世界 ， 
使 用 “向 北 走 ” 和 “ 拿 钥 匙 ”之 类 的 命令 在 游戏 的 各 种 空间 中 移动 ， 通 党 需要 解决 一 些 谜 题 或 
参加 一 些 战 斗 。 最 早 的 冒险 游戏 是 1970 年 由 William Crowther 编 写 的 ， 后 来 由 Don Woods 做 了 
扩展 。 这 款 游戏 基于 洞穴 的 探索 。 此 类 风格 在 20 世 纪 80 年 代 伴 随 着 Infocom 公 司 的 一 些 游 戏 流 
行 起 来 ， 比 如 Zork 和 Hitchhiker's Guild to the Galaxy。 现 代 冒 险 游 戏 多 是 图 形 化 的 ， 如 Myst，。 
早期 基于 文本 的 冒险 游戏 都 是 将 玩 游 戏 与 讲 故事 结合 起 来 ， 这 也 是 我 们 的 目标 。 

此 时 此 刻 ， 需 要 定义 自己 的 问题 了 。 打 算 构建 什么 样 的 冒险 游戏 呢 ? 规模 如 何 ? 玩家 可 以 
做 什么 ? 我 们 想 在 自己 能 够 开发 的 限度 内 定义 这 些 问 题 。 

来 构造 一 款 让 玩家 在 房间 之 间 走 动 的 冒险 游戏 ， 嗯 ， 就 是 它 了。 没有 迹 题 也 没有 真正 的 攻 
略 。 我 们 只 想 要 一 个 简单 例子 。 下 面 是 简单 的 一 组 房间 布局 的 草图 。 为 了 让 游戏 有 趣 一 反 ， 假 
定 这 是 个 令 人 毛骨悚然 的 故事 场景 。 
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9.1.2 设计 顶层 函数 
程序 如 何 工作 呢 ? 关于 它 的 运行 方式 ， 我 们 可 以 想 出 一 个 概要 : 
1) 首先 向 玩家 提供 关于 游戏 玩法 的 基本 知识 。 
2) 向 玩家 描述 房间 ， 开 始 时 把 玩家 放 在 一 个 特定 房间 里 。 
3) 获取 玩家 输入 的 命令 (“north” 或 “quit” )。 
4) 根据 玩家 选择 的 命令 (方向 )， 计 算 它 接 下 来 要 进入 的 房间 。 
5) 回 到 第 2 步 重复 执行 ， 直 到 玩家 说 “quit 。 
实际 上 ， 现 在 就 可 以 编写 完成 这 些 任务 的 函数 。 不 过 ， 我 们 还 是 需要 了 解 几 个 以 前 设 见 过 
的 Python 函数 。 
*printNow 国 数 接 受 一 个 字符 串 作 为 输入 ， 执 行 时 立即 把 参数 输出 到 命令 区 。 这 与 
print 不 同 ， 在 程序 结束 运行 之 前 ，print 输 出 的 内 容 不 会 显示 在 命令 区 。printNow 对 于 
在 游戏 过 程 中 显示 内 容 非 常 有 用 。 
。 要 获得 用 户 输入 ， 可 以 使 用 requestString。requestSstring 国 数 接受 一 条 提示 消息 作为 
输入 。 它 把 提示 消息 显示 在 请 求 用 户 输入 的 窗口 中 〈 如 图 9.1 所 示 )。( 在 Python 中 ， 从 
用 户 那 里 读 取 输 入 字符 串 的 能 力 称 为 raw_input， 原 始 输入 。) 函数 返回 用 户 输入 的 字 
符 串 。 


What is your name? | 


OK | Cancel ， 


图 9.1 requestString 对 话 框 的 外 观 





© 在 Python3.0 中 ， 连 print 都 是 函数 ， 所 以 这 并 不 奇怪 。 
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>>> print requestString("What is your name?") 
Mark 


“更 大 的 挑战 是 : 如 何 无 限 地 持续 运行 一 段 代码 直到 一 件 特定 的 事情 发 生 。 我 们 无 法 用 
for 循 环 实现 这 种 需要 。 
相反 ， 我 们 将 使 用 一 种 新 的 循环 : whi1e 循 环 。whiie 循 环 接受 一 个 测试 (RIT). Sif 
不 同 的 是 ，while 循 环 无 限 地 得 重复 执行 循环 体 ， 直 到 测试 条 件 变 为 假 。 
>>> x = 0 
>>> while (x < 3): 
print "Counting..." 
x =x + 1 
EN T ww 
Counting... 
Counting... 


有 了 这 3 个 新 函数 ， 就 可 以 编写 与 前 面 的 概要 相对 应 的 函数 了 。 
程序 82: 冒险 游戏 的 顶层 函数 


def playGame(): 





location = "Porch" 

showIntroduction() 

while not (location == "Exit") : 
showRoom( location) 
direction = requestString("Which direction?") 
location = pickRoom(direction, location) 


这 个 图 数 与 前 面 的 概要 非常 接近 ， 儿 乎 能 一 行 行 对 应 起 来 。 可 能 让 人 奇怪 的 是 ， 我 们 还 设 
看 到 或 写 出 诸如 ShowIntroduction、showRoom 和 pickRoom 这 样 的 国 数 。 这 是 自 顶 向 下 设计 的 
要 点 之 一 一 一 远 在 各 个 部 分 写 好 之 前 ， 我 们 就 可 以 规划 整个 程序 的 运行 方式 ， 并 看 到 我 们 的 程 
序 中 需要 什么 样 的 函数 。 
程序 原理 
。 将 使 用 变量 1ocation 来 保存 玩家 当前 所 处 的 房间 ， 并 让 玩家 从 “走廊 ”开始 。 
e ShowIntroduction 国 数 向 用 户 介 绍 这 款 游 戏 。 
。 用 位 置 (location) 等 于 “Exit” 来 表示 玩家 离开 程序 的 请 求 。 只 要 位 置 不 是 “Exit” 
就 继续 玩 游戏 。 
在 每 一 轮 人 循环 都 会 显示 当前 房间 的 描述 。 函 数 showRoom 显 示 房 间 的 描述 ， 使 用 玩家 的 位 
€ (location) 作为 输入 ， 以 确定 显示 哪个 房间 。 
。 通 过 redquestString 获 得 用 户 请 求 的 新 方向 (direction), 
。 根据 输入 的 请 求 方向 (direction) 和 用 户 当前 的 房间 位 置 (location), FipickRoome 
数 为 用 户 选 择 新 的 房间 。 
注意 ， 我 们 对 这 些 子 函 数 的 工作 细节 一 无 所 知 。 我 们 不 可 能 马上 知道 它们 的 工作 方式 ， 因 
为 我 们 还 设 把 它们 编写 出 来 呢 。 也 就 是 说 ， 这 个 顶层 国 数 ，p1ayGame， 与 下 层 子 图 数 是 解 耦 
(decouple) 的 。 基 于 输入 、 输 出 和 它们 应 当 完 成 的 工作 来 定义 这 些 子 图 数 。 现 在 ， 其 他 的 人 
也 可 以 帮 有 我 们 编写 这 些 国 数 。 这 是 顶层 设计 在 工程 中 使 用 如 此 广泛 的 另 一 个 原因 。 
。 它 使 程序 更 易 维 护 ， 因 为 可 以 改变 不 同 部 分 而 不 影响 整体 。 
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“在 编写 函数 之 前 就 开始 规划 它们 。 
“基于 这 种 规划 ， 支 持 不 同 的 程序 员 在 同一 个 程序 中 协同 工作 。 


9.1.3 编写 子 函 数 


既然 上 有 了 规划 ， 那 么 现在 我 们 就 可 以 编写 其 余 的 子 函 数 ， 好 让 程序 运行 起 来 。 目 前 我 们 会 
把 所 有 函数 放 在 同一 个 文件 中 ， 以 便 程 序 正 常 工作 。 也 可 以 把 一 些 有 用 的 函数 放 在 单独 的 文件 
RREA (import) 这 些 函 数 。 但 目前 还 是 先 完成 冒险 游戏 的 设计 和 实现 吧 。 


程序 83， 冒险 游戏 的 showintroduction 函 数 


def showIntroduction(): 

printNow("Welcome to the Adventure House!") 

printNowC("In each room, you will be told which directions 
you can go.") 

printNow( You can move north, south, east, or west by typing 
that direction.") 

printNow("Type help to replay this introduction.") 

printNow("Type quit or exit to end the program.") 





程序 原理 

程序 介绍 只 是 通过 printNow 函 数 向 用 户 / 玩 家 显示 了 一 些 信息 ， 告 诉 玩 家 如 何 移 动 (输入 
一 个 方向 )， 如 果 获 得 帮助 以 及 如 何人 退出。 注意 ， 在 实现 这 个 函数 的 过 程 中 ， 进 一 步 定义 了 后 
面 的 函数 。 在 pickRoom 函 数 中 ， 必 须 处 理 诸如 “help”、“quit” 和 “exit” 这 样 的 输入 。 


程序 84: Bi RAshowRoom A ey 


def showRoom(room): 





if room == "Porch": 
showPorch () 

if room == "Entryway": 
showEntryway () 

if room == "Kitchen": 
showkitchen () 

if room == "LivingRoom": 
showLR () 

if room == "DiningRoom": 
showDR () 


程序 原理 

可 以 把 showRoom 做 成 一 个 长 长 的 、 含 有 大 量 printNow 调 用 的 函数 。 但 那样 的 写法 元 长 乏 
味 ， 维 护 起 来 也 不 容易 。 如 果 你 想 修 改 一 下 客厅 的 描述 怎么 办 ?可 以 在 一 个 长 长 的 函数 中 翻 山 
越 岭 地 找到 那 条 需要 修改 的 printNow。 或 者 ， 可 以 只 修改 一 个 showLR 函 数 。 我 们 的 程序 就 是 
这 样 设置 的 。 


程序 85: 冒险 游戏 的 pickRoom 函 数 


def pickRoom(direction, room): l er 
if (direction == "quit ) or (direction == "exit ): 
printNow("Goodbye!") 
return "Exit” 
if direction == "help": 
showLntroduction () 
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return room 
if room == "Porch": 
if direction == "north": 
return "Entryway" 
if room == "Entryway": 
if direction == “north”: 
return "Kitchen" 
if direction == "east": 
return "“LivingRoom" 
if direction == "south": 
return "Porch" 
if room == "Kitchen": 


if direction == "east": 
return "DiningRoom" 
if direction == "south": 
return "Entryway" 
if room == "“LivingRoom": 
if direction == “west": 
return “Entryway” 
if direction == “north": 
return "DiningRoom" 
if room == "DiningRoom": 
if direction == "west": 
return "Kitchen" 
if direction == "south": 
return "“LivingRoom" 


程序 原理 
这 个 函数 通过 地 图 来 定义 。 给 定 当 前 的 房间 和 选 定 的 方向 ， 它 返回 玩家 应 该 进入 的 新 房间 
的 名 字 。 


程序 86: 在 冒险 游戏 中 显示 房间 


def showPorch(): 
printNowC"You are on the porch of a frightening looking house.") 
printNow("The windows are broken. It’s a dark and stormy night.") 
printNow("You can go north into the house. If you dare.") 





def showEntryway(): 

printNowC"You are in the entry way of the house. There are cobwebs in the corner.") 
printNowC("You feel a sense of dread.") 

printNow("There is a passageway to the north and another to the east.") 
printNow("The porch is behind you to the south.") 


def showKitchen(): 

printNowC("You are in the kitchen. All the surfaces are covered with pots, pans,- 

food pieces, and pools of blood.") | i 

printNow("You think you hear something up the stairs that go up the west side of 一 
the room.”) 

printNow("It’s a scraping noise, like something being dragged along the floor.") 

printNow("You can go to the south or east.) 


def showLRQ): 

printNow("You are in a living room. There are couches, chairs, and small tables.") 
printNow("Everything is covered in dust and spider webs.") 

printNow("You hear a crashing noise in another room.") 

printNow("You can go north or west.") 
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-这 几 行 程序 应 该 与 下 面 的 一 行 连续 。Python 中 一 条 命令 不 可 以 跨 多 行 。 


def showDR(): 
printNow("You are in the dining room.") 
printNow("There are remains of a meal on the table. You can’t tell what it is,~ 
and maybe don’t want to.") 
printNow("Was that a thump to the west?") 
printNow("You can go south or west") 


-这 几 行 程序 应 该 与 下 面 的 一 行 连续 。Python 中 一 条 命令 不 可 以 跨 多 行 。 
[以 上 关于 程序 断 行 的 两 段 “~” 标 注 ， 最 终 应 根据 译本 排版 情况 决定 。 不 一 定 两 页 都 出 现 ] 


程序 原理 


每 个 房间 都 有 一 些 简单 的 printNow 调 用 来 描述 它 。 从 编程 的 角度 看 ， 这 些 都 是 非常 简单 
的 函数 。 从 作者 的 角度 看 ， 这 恰恰 是 乐趣 和 创新 之 所 在 。 


现在 ,我 们 已 经 有 了 足以 玩 游戏 的 代码 。 — 顶层 函数 开始 ， 方 法 是 在 命令 区 输入 


playGame( )。 命 令 区 中 立即 出 现 了 游戏 描述 ， 然 后 一 行 提示 出 现在 游戏 之 上 的 对 话 框 中 (如 
图 9.2 所 示 ) 。 茶 次 程序 运行 的 结果 如 下 : 


>>> playGame () 

Welcome to the Adventure House! 

In each room, you will be told which directions you 
can go. 

You can move north, south, east, or west by typing that 
direction. 

Type help to replay this introduction. 

Type quit or exit to end the program. 

You are on the porch of a frightening looking house. 


PADIA E SEERE E ENN BEEE EET ee aao o n Eo anea AOE E E S E E E i 
: def playGame({ ): l Bn pe J 
location = orci 
3 showIntroductiont } 
while not (location == Fxit } z 
ShowRoomt location} 
direction = requestString{ Which direction?” ) 
location = pickRoom(direction, location) 
4 
* def o i se ly 
$ printNow;{ a $e) the Adventure } 
i printNow{ In each room, you 
printNow( rou Can move 
printNow{ Type bg 
printNow{ Type 





‘def showRoomi x 





For heip on a particular JES function, move the cursor over it f “Explain <click> p Line Number 59 Position i 


图 9.2 冒险 游戏 的 截屏 


The windows are broken. It’s a dark and stormy night. 
You can go north into the house. If you dare. 


You are in the entry way of the house. There are 
cobwebs in the corner. 
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You feel a sense of dread. 


There is a passageway to the north and another to 
the east. 


The porch is behind you to the south. 


You are in a living room. There are couches, chairs, 
and small tables. 

Everything is covered in dust and spider webs. 

You hear a crashing noise in another room. 

You can go north or west. 

Goodbye! 


9.2 自 底 向 上 设计 程序 


自 底 向 上 是 一 种 不 同 的 过 程 ， 但 最 终结 果 却 是 殊途同归 的 。 开 始 时 ， 对 要 做 的 事情 有 个 大 
致 概念 一 一 可 以 把 它 称 为 问题 陈述 。 但 不 是 去 细 化 问题 ， 而 是 关注 程序 方案 的 构建 。 你 想 尽 可 
能 地 重用 其 他 程序 中 的 代码 。 

在 自 底 向 上 设计 中 ， 最 重要 的 事情 是 经 常 把 自己 的 程序 试用 一 下 。 它 做 了 你 想 做 的 事情 
吗 ? 它 做 了 你 期 望 的 事情 吗 ? 它 有 意义 吗 ? 如 果 不 是 ， 加 一 些 Print 语 句 ， 考 如 一 下 代码 ， 直 
到 你 理解 了 它 在 做 什么 为 止 。 如 果 你 不 知道 它 在 做 什么 ， 就 无 法 把 它 变 成 自己 想 要 的 东西 。 

下 面 是 自 底 向 上 过 程 的 一 般 模式 ， 也 是 从 一 个 问题 陈述 开始 : 

。 程序 中 有 多 少 部 分 是 你 已 经 知道 该 如 何 完 成 的 ? 有 多 少 部 分 可 以 从 你 编写 过 的 其 他 程序 

中 获得 ? 警 如 ， 程 序 是 否 需要 你 处 理 声 音 ? 把 本 书 中 的 几 个 声音 菜谱 用 一 用 ， 你 就 能 记 

起 那些 处 理 方法 。 程 序 是 否 要 求 你 改变 红色 级 别 ? 你 能 找到 一 个 完成 这 项 功能 的 菜谱 来 

使 用 吗 ? 

。 现在， 你 能 把 这 样 一 些 片段 〈 你 能 够 编写 出 的 或 者 可 以 从 其 他 程序 中 “ 偷 ” 来 的 ) 合 到 

一 起 吗 ? 如 果 有 一 些 菜谱 分 别 完成 了 你 想 要 的 一 部 分 工作 ， 那 么 能 把 它们 合 到 一 起 吗 ? 

。 继 续 增 大 程序 。 它 离 你 的 需要 更 近 了 吗 ? 还 需要 添加 什么 呢 ? 

。 不断 运 行程 序 。 确 保 它 能 够 工作 ， 而 且 你 知道 目前 为 止 自己 有 了 哪些 东西 。 

。 重复 这 些 过 程 直到 你 对 结果 满意 。 


自 底 向 上 过 程 示 例 

本 书 的 多 数 示 例 都 是 按 自 底 向 上 的 过 程 开发 的 。 完 成 背景 消减 和 色 键 的 方式 就 是 很 好 的 例 
子 。 最 初 我 们 只 有 “去 除 某 人 的 背景 并 把 他 放 进 新 的 图 片 中 ”这 样 一 种 想法 。 从 哪里 开始 呢 ? 

我 们 能 够 想到 的 是 ， 问 题 的 一 部 分 是 找 出 属于 人 物 或 属于 背景 的 全 部 像素 。 之 前 我 们 做 过 
这 样 的 事情 ， 那 时 是 找到 Katie 头 发 中 的 棕色 以 便 改 成 红色 (程序 36) 。 这 告诉 我 们 ， 可 以 检查 
人 物 颜色 与 背景 颜色 之 间 是 否 有 足够 大 的 间距 (distance)。 如 果 有 ， 就 可 以 把 新 育 景 上 同一 
点 的 像素 颜色 带 进来 。 将 图 片 复 制 到 画布 时 ， 也 是 这 样 实现 的 。 

现在 ， 大 概 能 编写 这 样 的 代码 : 

if distance(personColor ,bgColor)<someThresholdValue: 


bgColor = getColor(getPixel (newBackground ,x,y)) 
setColor(getPixel (personPicture ,x,y),bgColor) 


这 就 是 背景 消减 菜谱 的 本 质 。 剩 下 的 只 是 变量 的 设置 (程序 45)。 但 在 那 时 ， 因 为 各 种 原 
因 ， 开 始 尝试 时 我 们 发 现 效果 不 是 很 好 。 为 此 我 们 又 转向 了 色 键 〈 程 序 46) 技术 。 要 找 出 哪 
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些 像 素 属 于 前 景 哪些 像素 属于 背景 ， 色 键 是 一 种 更 好 的 方法 ， 但 基本 过 程 与 交换 背景 是 一 样 
的 一 一 所 以 多 数 程 序 都 可 以 重用 于 新 的 上 下 文中 。 

这 里 的 关键 过 程 是 从 其 他 项 目 中 获得 思想 (其 至 代码 片段 ) 并 组 合 它们 ， 然 后 不 断 测 试 自 
己 做 的 东西 。 自 底 向 上 编程 与 “调试 一 张 白 纸 ” 非 常 接近 。 调 试 是 自 底 向 上 设计 和 编程 中 的 关 
键 技 巧 。 


9.3 测试 程序 


程序 很 难 测 试 到 位 ， 对 新 程序 员 来 说 尤其 如 此 : 编写 代码 ， 然 后 就 以 为 它 做 了 你 写 的 事 
fa! 只 有 具备 高 度 谦 还 的 品质 才能 成 就 一 名 优秀 的 测试 员 。 你 必须 接受 这 样 的 事实 ， 茶 些 东西 
你 可 能 没 写 对 ， 或 者 你 还 没完 全 理解 要 写 什 么 。 

测试 程序 有 两 种 主要 方法 。 一 种 叫 白金 测试 ， 你 需要 测试 程序 中 所 有 可 能 的 路 径 。 这 种 方 
法 之 所 以 称 为 “ 白 盒 *"， 是 因为 你 会 实际 查看 自己 的 程序 并 考 虚 如何 测 遍 程 序 的 每 一 行 。 你 了 
解 程 序 的 结构 ， 于 是 根据 这 种 结构 来 测试 。 

如 果 要 对 我 们 的 冒险 游戏 实施 白 盒 测试 ， 那 么 可 以 分 别 从 两 个 方 癌 遍历 每 一 而 | ]。 比 如 ， 
从 走廊 向 北 进入 过 道 ， 然 后 再 向 南 回 到 走廊 。 每 次 会 到 达 正 确 地 点 吗 ? 房间 的 显示 正确 吗 ? 还 
应 测试 输入 “help”、“quit” 和 “exit” 命 令 后 分 别 会 发 生 什么 。 这 可 以 保证 我 们 测 了 程序 的 每 
= 

另 一 种 方法 叫 黑 盒 测 试 ， 黑 盒 测 试 中 ， 你 不 需要 考虑 程序 是 怎么 编写 的 。 相 反 ， 你 考虑 程 
序 的 行为 应 该 是 怎样 的 。 特 别 地 ， 当 分 别 面 对 有 效 和 无 效 输入 时 ， 程 序 的 响应 应 该 是 怎样 的 。 
玩家 输入 的 命令 不 一 定 正确 。 玩 家 可 能 不 小 心 拼 错 了 命令 ,或 者 尝试 了 一 种 她 觉得 合理 你 却 不 
曾 考 虑 的 命令 。 

作为 例子 ， 用 黑 盒 方法 来 测 一 下 pickRoom 函 数 。 首 先 ， 应 该 测试 所 有 针对 pickRoom 的 正 
确 输入 ， 就 像 这 样 : 





>>> pickRoom(’north’,’ Porch’) 
"Entryway ’ 

>>> pickRoom(’north’,’Entryway’) 
' Kitchen’ 


现在 ， 我 们 再 试 一 下 无 效 输入 一 一 拼写 错误 和 不 正确 的 理解 。 


>>> pickRoom(’'nrth’,’Porch’) 
>>> pickRoom(’Entryway’,’' Porch?) 


这 的 确 是 个 问题 。 面 对 无 效 输 入 ，pickRoom 没 返回 任何 东西 。 当 试 着 基于 它 返 回 的 值 设 
置 变量 1ocation 的 时 候 ， 将 无 法 得 到 一 个 合法 的 房间 。 变 量 1ocation 将 为 空 ， 而 且 玩家 得 不 
到 任何 有 关 错 误 的 反馈 。 

必须 修改 pickRoom， 让 它 在 没有 其 他 匹配 的 情况 下 ， 也 必须 做 出 合理 的 答复 并 返回 适当 
的 值 。 或 许 ， 最 合适 的 返回 值 是 同一 个 房间 一 一 让 玩家 留 在 原 地 。 


程序 87: 冒险 游戏 中 的 pickRoom 函 数 ， 改 进 版 本 


def pickRoom(direction, room): 
if (direction == "quit") or (direction == "exit"): 
printNow("Goodbye!") 
return “Exit” 
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if direction == "help": 
showIntroduction() 
return room 


if room == "Porch": 
if direction == "north": 
return "Entryway" 
if room == "Entryway": 
if direction == "north": 
return "Kitchen" 
if direction == "east": 
return "“LivingRoom" 
if direction == "south": 
return "Porch" 
if room == "Kitchen": 
if direction == "east": 
return "DiningRoom" 
if direction == "south": 
return "Entryway" 
if room == "LivingRoom": 
if direction == "west": 
return "Entryway" 
if direction == "north": 
return "DiningRoom" 
if room == "DiningRoom": 
if direction == "west": 
return "Kitchen" 
if direction == "south": 


return "LivingRoom" . . . ; 
printNowC"You can’t (or don’t want to) go in that direction.") 


return room 


现在 ， 程 序 在 面 对 错 误 输 入 时 ， 行 为 更 合理 一 些 。 


>>> pickRoom(’nrth’,’ Porch’) | . . 
You can’t (or don’t want to) go in that direction. 
' Porch’ porch") 

>>> pickRoom(C’ Entryway’, Porc | . . 
You can’t (or don’t want to) go in that direction. 


' Porch’ 
上 面 第 一 个 句子 指出 输入 的 方向 是 不 允许 的 ， 其 中 第 二 行 ('Porch') 是 玩家 目前 所 在 的 
房间 。 


测试 边界 条 件 

专业 程序 员 会 全 面 测试 每 个 程序 ， 确 保 程序 按期 望 的 方式 工作 。 他 们 关注 的 黑 盒 项 目 之 一 
是 对 边界 条 件 (edge condition) 的 测试 。 程 序 需要 处 理 的 最 小 输入 值 是 什么 ?要 确保 程序 能 
处 理 最 小 和 最 大 可 能 的 输入 ， 这 就 是 我 们 说 的 测试 边界 条 件 的 含义 。 

也 可 以 将 这 一 策略 用 于 媒体 处 理 程序 的 测试 。 假 设 图 片 处 理 程序 在 处 理 某 张 图 片 时 失败 了 
(产生 了 某 个 错误 ， 或 看 上 去 停 不 下 来 ) ， 而 且 你 试 着 跟踪 程序 却 找 不 出 它 失 败 的 原因 。 这 时 可 
以 换 一 张 不 同 图 片 试 试 。 程 序 能 处 理 小 一 点 的 图 片 吗 ?空白 图 片 (ARAM) 呢 ? 或 许 你 最 
终 发 现 程序 还 是 能 够 正常 运行 的 ， 只 是 太 慢 了 ， 于 是 在 处 理 大 图 时 你 以 为 它 不 能 工作 了 。 

有 了 时， 处 理 下 标的 函数 (比如 在 放大 图 片 的 程序 中 ) 在 面 对 某 种 尺寸 时 会 失败 ， 换 一 种 则 
不 会 。 比 如 ,镜像 程序 可 能 处 理 奇 数 个 下 标 没 有 问题 ， 却 不 能 处 理 偶数 个 下 标 。 碰 到 这 种 情况 ， 
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可 以 试 试 不 同 尺寸 的 输入 ， 看 看 哪个 成 功 哪 个 失败 。 
9.4 调试 技巧 


如 洒 程 序 虽 能 运行 却 得 不 到 想 要 的 结果 ， 怎 样 搞 清 楚 它 做 了 什么 呢 ? 这 一 过 程 就 是 调试 。 
调试 就 是 弄 清 楚 程 序 在 做 什么 ， 与 你 期 望 它 做 的 事情 有 何不 同 ， 以 及 如 何 让 程序 从 现在 的 样子 
变 成 你 需要 的 样子 。 

最 简单 的 调试 从 错误 消息 开始 。Python 提 供 了 一 些 关 于 错误 的 指示 ， 你 对 错误 的 位 置 ( 行 
号 ) 也 有 大 致 概念 。 这 些 信息 都 能 告诉 你 去 哪里 查看 才能 修正 问题 并 消除 错误 。 

更 困难 的 调试 是 这 样 的 : 程序 能 够 运行 ， 但 完成 的 结果 不 是 你 想 要 的 。 此 时 你 必须 搞 清楚 
程序 在 做 什么 ， 而 你 想 让 它 做 的 又 是 什么 。 

第 一 步 永远 是 搞 清 楚 程 序 在 做 什么 。 不 管 有 没有 错误 信息 ， 这 永远 是 首先 要 做 的 事情 。 
如 果 出 现 错误 ， 重 要 的 问题 就 是 为 什么 程序 只 能 正常 工作 到 那里 ， 发 生 错 误 时 变量 的 值 都 是 
怎样 的 。 


计算 机 科学 思想 : 学 会 跟踪 代码 
调试 程序 时 ， 最 重要 的 事情 就 是 能 够 跟踪 代码 。 学 会 用 计算 机 的 方式 思考 程序 。 
e 一 行 一 行 地 看 ， 弄 清楚 每 一 行 在 做 什么 。 


调试 时 从 跟踪 代码 开始 ， 至 少 要 跟踪 错误 前 后 的 代码 。 错 误 信息 是 怎么 说 的 ? 原因 可 能 是 
什么 ?错误 发 生 的 前 后 ， 各 变量 的 值 分 别 是 怎样 的 ? 一 个 有 趣 的 问题 是 : 为 什么 错误 偏偏 在 此 
时 发 生 ? 为 什么 没 在 程序 中 发 生得 更 早 一 些 ? 

如 果 可 以 ， 还 是 得 运行 程序 。 让 计算 机 告诉 你 发 生 了 什么 总 比 你 亲自 弄 明 白 要 容易 一 挟 。 
话 虽 如 此 ， 可 仅仅 把 函数 运行 一 遍 并 不 会 得 出 答案 。 可 以 在 代码 中 添加 print 语 句 来 显示 变量 
的 值 。 


调试 技巧 ， print 语 句 是 你 的 朋友 
将 程序 中 正在 发 生 的 事情 打印 出 来 。 关 你 无 法 通过 跟踪 程序 来 摘 清 楚 怎 么 回 事 
的 时 候 ， 可 以 试 试 这 种 做 法 。 打 印 出 复杂 表达 式 的 值 。 打 印 出 像 “ 现 在 执行 到 这 个 
函数 了 ! ”这 样 的 简单 语 向， 让 自己 知道 已 经 进入 了 你 认为 在 调用 的 函数 。 让 计算 
机 告诉 你 它 在 做 什么 。 
有 时 候 ， 特 别 是 在 循环 中 ， 会 考虑 使 用 printNow。 由 于 printNow 在 执行 时 立即 把 参数 字 
符 串 打印 到 命令 区 ， 所 以 在 调试 中 它 比 print 更 有 用 。 你 需要 在 一 件 事 情 发 生 的 时 候 就 知道 它 
发 生 了 。 
J 调试 技巧 : 不 要 怕 修 改 程序 
将 程序 保存 一 份 副本 ， 然 后 删除 所 有 让 你 过 惑 的 部 分 。 你 能 否 让 剩 下 的 部 分 运 
行 起 来 ? 现在 开始 从 原始 程序 中 把 一 些 片 段 加 回去 (复制 -粘贴 ) 。 修 改 程序 ， 每 次 
只 运行 一 部 分 ， 这 是 弄 清 程序 行为 的 极为 有 效 的 方法 。 
9.4.1 找 出 担心 的 语句 
最 难 查 找 的 bug 是 那 种 看 上 去 一 切 正常 的 。 代 码 位 置 错 误 和 括号 不 匹配 就 属于 此 类 。 这 种 
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bug 在 大 程序 中 很 难 查找 。 错 误 信 息 仅 仅 指出 某 行 附近 的 “ 某 个 地 方 ” 有 问题 ， 但 Python 并 不 
确定 问题 到 底 在 哪里 。 

要 查 出 问题 ， 一 种 省 时 的 策略 是 去 掉 所 有 那些 确定 没有 问题 的 语句 。 在 你 觉得 OK 的 语句 
之 前 放 一 个 “# 字符 就 可 以 了 。 如 采 注 释 挥 一 个 if 或 一 个 for ， 别 馈 了 把 这 条 语句 后 面 的 块 
也 注释 掉 。 然 后 把 程序 重 试 一 遍 。 

如 采 错 误 销 失 了 ， 那 说 明 你 错 了 一 一 你 把 有 问题 的 语句 给 注释 掉 了。 取消 一 些 往 释 ， 然 后 
再 试 。 当 错误 重新 回来 时 ， 所 就 在 你 刚刚 取消 注释 的 那儿 行 请 名 中 。 

如 果 错 误 仍 然 存在 ， 现 在 你 只 需 检 查 不 多 的 几 条 语 扫 JA). mA, BA 
错误 消失 ， 要 么 只 有 一 条 语句 还 没 注 释 掉 。 无 论 是 哪 一 种 ， 你 现在 都 可 以 找 出 错误 的 位 置 。 


942 查看 变量 


除了 打印 以 外 ， 还 有 其 他 一 些 JES 内 置 的 工具 能 帮 你 搞 清 楚 程 序 在 做 什么 。showVars 函 数 
显示 执行 到 该 函数 时 所 有 变量 和 变量 的 值 (如 图 9.3 所 示 )。 它 显示 的 变量 既 包 括 当 前 上 下 文中 
的 ， i (从 命令 区 也 可 以 访问 到 的 )。 可 以 在 命令 区 使 用 showVars( RKE 
看 那里 创建 的 变 能 你 已 经 忘记 了 它们 的 名 字 ， 或 者 想 一 次 查看 多 个 变量 的 值 。 

















pee | 
oe. 
ss 


File Edt wac chet “MediaToo is JES Func tie 384 Window Lay cut Heip 





tapori gs 

















def cra 


4 = 6%. iist Local Variabies Tyee ¿gus | j 
5 orightPixe function <function bright? Phi ei 4 . | 
p= alifi function function dopaints 10> | 
BaneP IC ture ; 


TRACTION 3 wagt ra 
j . : i 
«function Anrisande { 
$ 3 
» Tiaviarse ihom i 

> A 4 > 


: 

: 

> 

上 

: for toọPictřile in all 

i pr tr thaw: t + 

u f w Bakery C hure: Progot ret 
Bist for © in geTPixele fromPict): 

iS if luminancecp) » Tevet: 

id e getColori p | 

gis setColor (ge tPixel (toPict,gelie 
16 writePicturelo topict, Targetete come tam 区 








- > Np 
=i Sieve). iif Site ee 


Load Program 






leo ot heip on a particular JES function, t Explain < ‘ <click> Line Number 1 Position 1 | 





图 9.3 在 正 S$ 中 显示 变量 


JES 中 的 另 一 个 强大 工具 是 观察 器 (Watcher) 。 从 观察 器 中 你 可 以 看 到 当前 哪 一 行 代 码 在 
执行 。 图 9.4 显 示 了 运行 下 列 代码 时 的 观察 器 一 一 这 是 程序 13 中 的 makeSunset( mw. Re 
打开 观察 器 (从 debug 菜 单 中 或 使 用 Watcher 按 钮 )， 然 后 像 平常 一 样 使 用 命令 区 即 可 。 这 样 每 
当 执行 自己 的 函数 时 ， 观 察 器 就 会 出 现 。 
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def makeSunset ( picture ) : 
reduceBlueCpicture) 
reduceGreen(picture) 


def reduceBlueCpicture): 
for p in getPixels(Cpicture): 
value=getBlue(p) 
setBlue(p, value*0.7) 


def reduceGreen(picture): 
for p in getPixels(picture): 
value=getGreen(p) 
setGreen(p,value*0.7) 
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图 9.4 使 用 观察 器 单 步 执行 makeSunset ( ) 


我 们 可 以 暂停 (Pause) 程序 的 执行 ， 然 后 从 暂停 的 位 置 开 始 单 步 执行 (Step)。 我 们 还 可 
以 让 程序 停止 执行 (Stop)， 全 速 执行 (Full Speed) ， 甚 至 设置 一 个 由 慢 变 快 的 速度 。 观 察 器 
开 着 的 时 候 ， 程 序 会 运行 得 慢 一 些 。 程 序 运行 得 越 快 ， 显 示 的 信息 就 越 少 (也 就 是 说 ， 并 不 是 
执行 过 的 每 行 代码 都 会 显示 在 观察 器 涂 口中 )。 

除了 通过 单 步 执行 程序 来 查看 哪 条 语句 何 时 执行 之 外 ， 还 可 以 观察 特定 的 变量 。 点 击 Add 
Variable，JES 会 提示 你 输入 一 个 变量 名 。 然 后 ， 当 观察 器 运行 时 ， 变 量 的 值 就 会 随 着 各 行 代 码 
一 起 显示 出 来 。 即 使 在 变量 还 没有 值 的 时 候 你 也 会 看 到 它 (如 图 9.5 所 示 )。 


9.4.3 调试 冒险 游戏 

让 我 们 使 用 这 些 技术 来 调试 一 下 冒险 游戏 。 冒 险 游 戏 的 问题 是 它 基 本 正常 ! 程序 运行 时 未 
产生 明显 的 错误 信息 。 把 前 面 说 的 测试 流程 过 一 壳 ， 我 们 会 发 现 程序 并 没有 恰当 地 处 理 非法 输 
入 。 但 还 有 其 他 问题 吗 ? 
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图 9.5 使 用 观察 器 查看 makeSunset( ) 函 数 中 的 变量 值 
我 们 来 看 一 下 运行 程序 时 的 情况 : 


>>> playGame() 
Welcome to the Adventure House! 

In each room, you will be told which directions you 
can go. . 
You can move north, south, east, or west by typing 

that direction. 
Type help to replay this introduction. 


Type quit or exit to end the program. 

You are on the porch of a frightening looking house. 

The windows are broken. It’s a dark and stormy night. 

You can go north into the house. If you dare. 

You are in the entry way of the house. There are 
cobwebs in the corner. 

You feel a sense of dread. 

There is a passageway to the north and another to 
the east. 

The porch is behind you to the south. 

You are in a living room. There are couches, chairs, 
and small tables. 

Everything is covered in dust and spider webs. 

You hear a crashing noise in another room. 

You can go north or west. 

You are in the dining room. 

There are remains of a meal on the table. You can’t 
tell what it is, and maybe don’t want to. 

Was that a thump to the west? 

You can go south or west 

You are in the kitchen. All the surfaces are covered 
with pots, pans, food pieces, and pools of blood. 

You think you hear something up the stairs that go up 
the west side of the room. 

It’s a scraping noise, like something being dragged 
along the floor. 

You can go to the south or east. 

Goodbye! 
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有 什么 问题 吗 ? 以 下 是 程序 输入 中 的 两 个 问题 : 

1) 用 户 很 难 通过 回头 看 程序 输出 来 搞 清 楚 哪 个 房间 在 哪儿 。 房 间 的 描述 非常 模糊 。 

2) 我 们 也 很 难 回头 找到 自己 在 哪里 输入 过 什么 。 如 果 这 是 一 幅 有 很 多 房间 的 大 地 图 ， 我 
们 更 想 回 滚 到 前 面 看 看 自己 输入 过 什么 ,以便 进 入 不 同 的 房间 。 

首先 解决 第 一 个 问题 。 我 们 需要 在 房间 描述 之 间 使 用 某 种 空白 或 分 隔 字符 。 这 样 的 一 条 语 
句 该 放 在 哪里 呢 ? 当然 ， 它 应 该 位 于 顶层 的 主 循环 之 内 。 可 以 放 在 showRoom 国 数 中 ， 比 如 写 
到 第 一 行 ， 或者， 也 可 以 在 顶层 函数 中 ， 紧 挨 着 放 在 显示 房间 语句 的 前 面 或 后 面 。 出 于 细节 调 
整 最 好 置 于 子 函 数 中 的 考虑 ， 我 们 还 是 修改 showRoomp 双 。 


程序 88: 冒险 游戏 中 的 showRoom 函 数 ， 改 进 版 本 


def showRoom(room): 





printNow ("s===s==<===<=") 

if room == "Porch": 
showPorch() 

if room == “Entryway”: 
showEntryway () 

if room == "Kitchen": 
showKitchen() 

if room == "“LivingRoom": 
showLkR () 

if room == "DiningRoom": 
showDR () 


现在 解决 第 二 个 问题 。 应 该 把 玩家 输入 过 的 命令 打印 出 来 ， 而 且 必 须 在 调用 
requeststring 之 后 做 这 件 事 。 这 次 的 修改 还 是 可 以 放 在 顶层 循环 中 ， 另 外 也 可 以 放 在 
pickRoom 开 头 。 两 种 都 能 达到 目的 。 但 这 一 次 我 们 将 做 出 与 上 次 相反 的 选择 ，pickRoom 国 数 
已 经 相当 复杂 了。 我 们 将 在 玩家 做 出 选择 之 后 立即 回应 。 


程序 89: 冒险 游戏 中 的 play6ame 函 数 ， 改 进 版 本 


def playGame(): 





location = "Porch" 
showIntroduction() 
while not (location == "Exit") : 
showRoom( location) 
direction = requestStringC("Which direction?" ) 
printNowC("You typed: "+direction) 
location = pickRoom(direction, location) 


现在 我 们 可 以 试 试问 题解 决 之 后 的 程序 。 


>>> playGame() 

Welcome to the Adventure House! 

In each room, you will be told which directions you 
can go. 

You can move north, south, east, or west by typing 
that direction. 

Type help to replay this introduction. 

Type quit or exit to end the program. 


You are on the porch of a frightening looking house. 
The windows are broken. It’s a dark and stormy night. 
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You can go north into the house. If you dare. 
You typed: north 


You are in the entry way of the house. There are 
cobwebs in the corner. 

You feel a sense of dread. 

There is a passageway to the north and another to 
the east. 

The porch is behind you to the south. 

You typed: east 


ee ee ee ee ee i ee = 


You are in a living room. There are couches, chairs, 
and small tables. 

Everything is covered in dust and spider webs. 

You hear a crashing noise in another room. 

You can go north or west. 

You typed: north 


You are in the dining room. 

There are remains of a meal on the table. You can’t 
tell what it is, and maybe don’t want to. 

Was that a thump to the west? 

You can go south or west 

You typed: west 


SS ee eed le ee e py 


You are in the kitchen. All the surfaces are covered 
with pots, pans, food pieces, and pools of blood. 
You think you hear something up the stairs that go up 
the west side of the room. 

It's a scraping noise, like something being dragged 
along the floor. 

You can go to the south or east. 

You typed: south 

You are in the entry way of the house. There are 
cobwebs in the corner. 

You feel a sense of dread. 

There is a passageway to the north and another to 
the east. 

The porch is behind you to the south. 

You typed: exit 

Goodbye! 


95 算法 和 设计 


算法 是 过 程 的 一 般 性 描述 ， 可 通过 任何 特定 的 编程 语言 实现 。 算 法 相关 的 知识 是 专业 程序 
员工 具 箱 中 的 工具 之 一 。 到 目前 ,已 经 见 过 了 多 种 算法 : 
。 采样 算法 (sampling algorithm) 是 这 样 一 种 过 程 ， 它 可 以 把 声音 的 频率 提高 或 降低 ， 也 
可 以 把 图 片 缩小 或 放大 。 描 述 采 样 算法 不 需要 讨论 循环 或 者 源 坐 标 和 目标 坐标 的 递增 。 
采样 算法 的 原理 是 调整 从 源 向 目标 复制 样本 或 像素 的 方式 一 一 除了 简单 取 用 各 个 样本 或 
像素 ， 还 可 以 每 两 个 样本 /像素 取 一 个 、 每 个 样本 /像素 取 两 次 ， 或 者 使 用 其 他 采样 模式 。 
。 我 们 见 过 如 何 从 源 向 目标 复制 像素 或 样本 ， 只 需要 分 别 跟 踪 在 源 和 目标 中 的 位 置 。 
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* 我 们 还 见 过 像素 和 样本 的 混合 (融合) 本质 上 是 一 样 的 。 对 参与 混合 的 每 个 像素 或 样本 

应 用 一 个 权 值 ， 然 后 把 加 权 的 结果 相 加 ， 从 而 创建 混合 的 声音 或 融合 的 图 片 。 

算法 在 程序 设计 中 的 角色 是 允许 我 们 在 基础 的 程序 代码 之 上 抽象 出 一 种 程序 设计 的 描述 。 
专业 程序 员 知 道 很 多 算法 ， 这 使 他 们 可 以 从 更 高 的 层次 思考 程序 设计 问题 。 可 以 直接 讨论 图 片 
的 颜色 反 转 和 反 转 后 图 片 的 镜像 ， 不 必 讨 论 循环 、 源 下 标 和 目标 下 标 。 可 以 关注 “镜像 ”之 类 
的 抽象 名 称 而 不 必 关 注 代码 。 

程序 员 还 知道 很 多 与 算法 有 关 的 知识 。 他 们 知道 如 何 让 算法 更 高 效 ， 什 么 时 候 它 们 不 适 
合 ， 以 及 什么 地 方 可 能 出 毛病 。 比 如 ， 我 们 知道 缩放 声音 时 必须 小 心 ， 防 止 越过 声音 的 边界 。 
从 执行 的 快慢 和 对 内 存 的 需求 方面 考虑 ， 算 法 有 优 劣 之 分 。 关 于 算法 的 速度 ， 将 在 第 13 章 有 
更 多 讨论 。 


9.6 在 JES 之 外 运行 程序 


Python 程序 可 通过 多 种 方式 运行 。 如 果 构 建 更 大 更 复杂 的 程序 ， 可 能 考虑 在 JES 之 外 运行 
它们 。 本 书 教授 的 内 容 可 以 直接 在 Python (或 Jython) 中 使 用 。for 和 print 这 样 的 命令 在 
Python 和 IJython 中 使 用 都 设 问 题 。ftp1ib 和 ur11ib 这 样 的 系统 库 在 Python 和 Jython 中 也 是 完全 
一 样 的 。 

然而 ， 使 用 的 媒体 工具 却 不 是 Python 或 Jython 内 阐 的 。 但 它们 可 以 在 Python 中 使 用 。 有 些 
Python 实现 ， 比 如 Myro (http://www.roboteducation.org), @45IES—FEN ARR. Bb, 
还 有 一 个 Python 图 形 处 理 库 《Python Imaging Library，PIL)， 它 提供 了 类 似 功能 ， 但 使 用 不 同 
的 函数 名 字 。 

可 以 使 用 我 们 为 Jython 提 供 的 库 。Jython 可 以 从 http:Wwwwjython.org 获 取 ， 在 多 数 计算 机 系 
统 中 都 可 以 使 用 。 只 需要 几 条 额外 的 命令 ， 我 们 的 媒体 库 就 可 以 在 Jython 中 使 用 (如 图 9.6 所 示 )。 

以 下 是 让 媒体 函数 在 传统 Jython 中 可 用 的 方法 。 

。 找 出 相关 的 导入 (import) 模块 ，Python 使 用 变量 sys .path (存在 于 内 置 的 系统 库 sys 

H) 来 罗列 它 查 找 模块 的 目录 。 如 果 想 在 Jython 中 使 用 由 S 媒 体 库 ， 需 要 把 那些 模块 文件 
所 在 的 位 置 放 到 sys .path 变 量 中 。( 这 就 是 JUES 中 的 SetLibraryPath 完 成 的 工作 。) 

你 需要 通过 import sys 来 获得 访问 sys .path 变 量 的 能 力 。 为 了 处 理 这 个 变量 ,用 
insert 方 法 把 JES Sources 目 录 加 到 系统 路 径 中 (如 图 9.6 所 示 )。 在 Macintosh 上 ， 需 要 在 
JES 应 用 程序 中 引用 Java 和 Jython 人 代码， 方法 是 使 用 类 似 这 样 的 命令 : 
sys.path.insert(0, "/users/guzdial/JES.app/Contents/Resources/Java" ) 。 

。 然 后 就 可 以 使 用 from media import *， 从 而 可 以 在 JUython 中 使 用 pickAFi1e 和 

makePicture 之 类 的 国 数 了 。 

实际 上 ， 在 你 每 次 按 下 Load 按 钮 的 时 候 ，from media import * 语 句 都 会 被 插入 到 
程序 区 中 (对 你 (学 生 程 序 员 ) 来 说 ， 是 不 可 见 的 ) 。JES 特 有 的 媒体 特性 就 是 这 样 提 供 
给 你 的 程序 的 。 

以 下 是 在 Linux 中 产生 如 图 9.6 所 示 图 像 的 方法 : 

guzdial@guzdial-laptop:”\$ jython 


Jython 2.2.1 on javal.6.0_07 


Type "copyright", "credits" or "license" for more 
information. 
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>>> import sys 

>>> Sys.path.insert(0,"/media/MyUSB/jes-4-0/Sources") 
>>> from media import * 

>>> p = makePicture(pickAFile()) 


>>> show(p) 





sewer ng 
BS 3 
a 


guzdial@guzdial-laptop:~$ jython 
¿Jython 2.2.1 on javal.6.0 67 
Type “copyright”, “credits” or “license” for more information, 
p> import sys 

pe sys.path.insert(0,"/media/WORKINGDOCS/jes-3-1-1/S0urces") 
s 

{> 





>>> from media import * 

>>> p = makePicture(pickAFile()) 
> show(p) 

{>>> show(p) 
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图 9.6 使 用 Jython 在 JES 之 外 调用 媒体 函数 


编程 摘要 
EL 


printNow 在 程序 运行 时 ， 将 输入 参数 立即 打印 出 来 。 与 print 不 同 ，print 打 印 的 内 容 要 到 程序 停止 
运行 之 后 才 会 显示 

requestString 显示 一 个 带 有 输入 提示 的 对 话 框 ， 接 受用 户 输入 的 字符 串 并 返回 这 个 字符 串 。JES 中 还 有 其 
他 类 似 的 国 数 ， 如 requestNumber requestInteger, 甚至 requestIntegerInRange (将 输入 
的 整数 限制 在 两 个 参数 值 之 间 ) 

showVars 显示 程序 中 已 存在 的 所 有 变量 以 及 它们 的 值 

while 只 要 语句 中 指定 的 测试 条 件 为 真 ， 就 一 直 循环 执行 While 之 后 的 语句 块 


习题 
9.1 通 第 ， 人 们 会 在 一 个 程序 成 功 运 行 且 经 过 全 面 的 调试 、 测 试 之 后 才 优 化 (optimize) © 
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(使 之 运行 得 更 快 或 占用 更 少 的 内 存 )。 一 一 当然 ， 在 每 次 优化 改动 之 后 ， 必 须 再 测试 一 
次 。 以 下 是 针对 冒险 游戏 的 一 种 优化 。showRoom 将 room 变 量 与 每 一 个 可 能 的 房间 进行 比 
较 一 一 即使 之 前 的 比较 已 经 匹配 。Python 提 供 了 一 种 只 匹配 一 次 的 方法 elif, RRE 
后 面 的 if 都 改 成 el1if。e1if 语 句 的 意思 是 “else if”"。 只 有 在 前 面 的 if 为 假 的 情况 下 ， 才 
会 测试 el if 语句 。 一 名 if 之 后 可 以 有 任意 多 条 el1if 语 句 。 比 如 可 以 这 样 使 用 ， 


if Croom == ‘‘Porch’’): 
showPorch CO) 
elif Croom == ‘‘Kitchen’’): 


showKitchen (C) 


imeli showRoomen Rel pit. 

像 PickRoom 这 样 使 用 一 大 堆 和 嵌 套 if 语句 的 了 国 数 阅 读 起 来 很 麻烦 。 用 适当 的 注释 解释 各 部 

分 代码 完成 的 工作 (检查 房间 ， 检 查 某 房间 里 可 能 的 移动 方向 ) 可 以 使 它 清晰 一 些 。 请 

为 pickRoom 加 上 注释 ， 使 之 更 易于 阅读 。 

为 所 有 的 国 数 加 上 注释 ， 使 他 人 阅读 起 来 更 加 方便 。 

为 玩家 添加 另 一 个 变量 hand 并 将 它 初始 化 为 空 。 修 改 程 序 的 描述 ， 在 客厅 中 添加 一 把 

“钥匙 ”(key) 。 玩 家 在 客厅 输入 “key” 命 令 就 可 以 把 钥匙 (key) 拿 到 手中 。 现 在 ， 如 

果 玩 家 进入 厨房 时 持 有 钥匙 key， 那 么 就 可 以 走 楼 梯 ， 向 “ 西 ” 走 并 沿 楼 梯 上 楼 。 为 实现 

这 种 效果 ， 需 要 为 游戏 再 添加 一 些 房间 。 

设计 从 走廊 “下 去 ”(down) ， 探 索 地 下 秘密 世界 的 功能 。 

添加 其 他 秘密 道具 ， 玩 家 可 以 拿 到 这 些 道具 以 便 进入 不 同房 间 ， 比 如 进入 走廊 下 面 的 通 

道 时 可 以 使 用 的 灯 臭 。 

在 饭厅 中 添加 一 颗 炸 弹 。 玩 家 在 饭厅 输入 “bomb” 就 可 以 把 炸弹 拿 到 手中 。 一 只 怪物 住 

在 楼 上 ， 玩 家 在 楼 上 输入 “bomb” 就 可 以 把 炸弹 扔 过 去 ， 人 怪物 顿时 灰飞烟灭 。 

添加 玩家 输 掉 游戏 的 功能 (可 能 玩家 死 掉 了 )。 输 掉 时 游戏 应 该 打印 出 发 生 了 什么 ， 然 后 

退出 。 比 如 ， 发 现 怪物 时 如 果 玩 家 手 里 没有 炸弹 ， 那 他 就 会 输 掉 游戏 。 

添加 玩家 打 赢 游戏 的 功能 。 打 赢 时 游戏 应 该 打印 出 发 生 了 什么 ， 然 后 退出 。 比 如 ， 在 走 

廊下 找到 秘密 宝藏 会 让 玩家 赢得 游戏 。 

房间 不 一 定 全 部 用 文字 描述 ， 还 可 以 在 玩家 进入 某 个 房间 时 播放 一 段 相 关 的 声音 。 最 好 
使 用 play 函 数 来 播放 ， 这 样 玩家 可 以 在 声音 播放 的 同时 继续 游戏 。 

除了 使 用 文字 和 声音 以 外 ， 房 间 的 描述 还 可 以 视觉 化 。 进 入 一 个 房间 时 ， 可 以 显示 一 幅 
相关 的 图 片 。 还 可 以 更 进一步 ， 每 幅 图 片 只 显示 一 次 ， 再 次 进入 此 房间 时 把 图 片 重 画 
(repaint) 一 下 ， 带 回 到 前 景 中 即 可 。 

这 款 冒 险 游 戏 有 一 处 潜在 的 问题 ， 房 间 的 名 字 在 多 个 地 方 重复 出 现 。 如 果 饭 厅 在 一 个 地 
方 拼 成 “DiningRoom”， 在 另 一 个 地 方 却 拼 成 了 “DinngRoom”( 少 了 第 二 个 i)， 那 么 游 
戏 运行 时 就 可 能 不 正常 。 添 加 的 房间 越 多 ,输入 房间 名 字 的 地 方 就 越 多 ， 出 现 错误 的 可 
能 性 也 就 越 大 。 

有 多 种 方法 可 以 减 小 发 生 这 种 错误 的 可 能 ， 

。 改 用 数字 表示 房间 的 名 字 ， 而 不 用 字符 串 。 输 入 并 检查 “4” 总 比 输 入 并 检查 
“DiningRoom” 更 简单 一 些 。 

。 使 用 一 个 变量 DinningRoom 表 示 饭 厅 ， 然 后 其 他 地 方 都 基于 这 个 变量 来 检查 位 置 。 这 样 
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一 来 ， 使 用 数字 还 是 字符 串 就 无 所 谓 了 (但 字符 串 阅 读 和 理解 起 来 都 容易 得 多 )。 
从 上 面 的 方法 中 选用 一 种 ， 重 写 冒险 游戏 ， 从 而 减少 潜在 的 错误 。 

9.13 printNow 国 数 不 是 程序 运行 过 程 中 向 用 户 呈 现 信 息 的 唯一 方法 。 还 可 以 使 用 
showInformation 限 数 ， 此 冰 数 接受 一 个 字符 串 作 为 输入 并 将 它 显示 在 对 话 框 中 。 目 前 
showRoom 调 用 的 子 函 数 们 假定 我 们 会 使 用 printNow 来 显示 房间 信息 。 如 果 像 ShowPorch 
这 样 的 函数 能 返回 描述 房间 的 字符 串 ， 那 么 showRoom 函 数 既 可 以 用 printNow 也 可 以 用 
showInformation 来 显示 房间 描述 。 

试 着 改写 显示 房间 描述 的 函数 ， 让 它们 返回 字符 串 ， 然 后 修改 showRoom 函 数 ， 让 它 能 在 
两 种 方式 之 间 方 便 地 变换 一 一 既 可 以 在 命令 区 打印 房间 信息 ， 也 可 以 用 对 话 框 显示 房间 
信息 。 

9.14 AP ME: 


def testMe(p,gq,r): 


if q > 50: 
print r 
value = 10 


for i in range(l1,p): 
print "Hello” 


value = value - 1 
print value 
print r 


如 果 执 行 testMe(5，51， "Hello back to you!"), 会 输出 什么 结果 ? 


9.15 def newFunction(a, b, c): 

print a 
listl = range(1,5) 
value = 0 
for x in listi: 

print b 

value = value +1 
print c 
print value 


如 果 输 入 


newFunction("I", "You", "walrus") 

FR VFA HA PR, HALLE aT ARG? 
深入 学 习 

如 今 的 文本 式 冒 险 游 戏 常 被 称 为 交互 式 小 说 (interactive fiction) 。 有 一 些 网 站 和 网 络 资料 
库 可 以 下 载 交互 式 小 说 ， 你 可 以 下 载 一 些 来 玩 玩 。 更 开心 的 是 ， 有 一 些 编程 语言 是 专门 用 于 设 
计 和 构建 视频 游戏 的 ， 比 如 Inform 7。 

Frederick P. Brooks 写 的 《The Mythical Man-Month: Essays on Software Engineering (2nd 
Edition))) (Addison-Wesley, 1995) 可 能 是 迄今 为 止 软件 工程 领域 最 好 的 一 本 书 。Brooks 指 出 ， 
软件 开发 中 的 许多 问题 都 是 组 织 问题 。 
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创建 和 修改 文本 





本 章 学 习 目 标 

本 章 媒 体 学 习 目 标 : 

。 创 建 信函 样式 的 文本 。 

。 处 理 结构 化 文本 ， 如 电话 地 址 薄 。 

。 产生 随机 的 结构 化 文本 。 

本 章 计算 机 科学 学 习 目 标 : 

。 使 用 点 号 语法 访问 对 象 的 成 员 部 件 。 

。 处 理 字符 事 。 

。 读 写 文 件 。 

。 理解 树 状 文件 结构 。 

。 编 写 处 理 程序 的 程序 ， 这 引出 了 一 种 强大 思想 : 使 用 解释 器 和 编译 器 。 
。 使 用 Python 标准 库 中 的 模块 ， 如 random 和 os 工具 全 。 
。 了 解 Python 标 准 库 有 哪些 可 用 功能 。 

。 拓宽 对 import 功 能 的 理解 。 


10.1 文本 作为 单 媒体 


麻 省 理工 学 院 (MIT) 媒体 实验 室 的 创立 者 Nicholas Negroponte 说 过 ， 计 算 机 实际 是 单 媒 
体 (unimedia), 而 正 是 这 一 事实 让 基于 计算 机 的 多 媒体 成 为 可 能 。 事 实 上 ， 计 算 机 只 理解 一 
样 东 西 : 0 和 1。 可 以 把 计算 机 用 于 多 媒体 ， 是 因为 任何 媒体 都 可 以 编码 成 0 和 1。 

他 也 可 以 说 文本 作为 单 媒体 的 观念 。 可 以 把 任何 媒体 编码 成 文本 。 与 0 和 1 相 比 ， 使 用 
文本 有 一 处 更 好 的 地 方 : 文本 可 以 阅读 。 在 本 章 稍 后 的 内 容 中 ， 将 把 声音 映射 成 文本 ， 然 
后 再 把 文本 映射 回声 音 ， 对 图 片 也 会 做 同样 操作 。 一 旦 有 了 用 文本 表示 的 媒体 ， 我 们 就 不 
必 再 回 到 原先 的 媒体 : 可 以 将 声音 映射 成 文本 ， 然 后 再 映射 成 图 片 ， 这 样 就 可 以 创建 视觉 
化 的 声音 

万 维 网 中 首要 的 东西 就 是 文本 。 随 便 访 问 一 张 网 页 ， 然 后 到 Web 神 览 器 菜单 中 选择 “查看 
源 文件 ”， 此 时 你 看 到 的 就 是 文本 。 实 际 上 每 个 页 面 都 是 文本 。 文 本 引用 了 你 查看 页 面 时 得 到 
的 图 片 、 声 音 和 动画 ， 但 页 面 本 身 是 用 文本 定义 的 。 文 本 中 的 词语 用 一 种 称 为 超 文 本 标记 语言 
(HyperText Markup Language, HTML) 的 语法 来 定义 。 

到 目前 为 止 ， 我 们 一 直 使 用 有 限 的 几 种 编程 语言 概念 来 编写 程序 。 使 用 JES， 我 们 仅 通 过 
赋值 、for、if、print、return 和 印 数 就 能 完成 各 种 声音 和 图 片 程序 。 但 编程 语言 所 具备 的 
特性 和 功能 要 比 这 多 得 多 。 本 章 将 展现 位 于 JES 底 层 的 东西 ， 从 而 教会 你 更 多 编程 技能 。 
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10.2 FAR: 构造 和 处 理 字符 串 


通常 ， 本 文 基 于 字符 串 来 处 理 。 字 符 串 是 字符 组 成 的 序列 。 字 符 串 以 数组 的 形式 存储 在 内 
存 里 , 就 像 声 音 一 样 。 字符 串 仿 佛 一 个 个 信箱 连续 存储 在 内 存 中 一 一 各 个 信箱 紧 挨 着 放 在 一 起 。 
比如 ， 字 符 串 “Hetio” 会 存放 在 紧 挨 着 的 五 个 信箱 中 : 一 个 信箱 保 在 “H ”对 应 的 二 进 制 码 ， 
下 一 个 保存 “e”， 再 下 一 个 保存 “1”， 依 此 类 推 。 

定义 字符 串 时 ， 使 用 的 方法 是 在 字符 序列 的 两 端 分 别 加 上 引号 。Python 有 一 处 不 同 寻 第 的 
地 方 ， 它 允许 使 用 多 种 引号 形式 定义 字符 串 。 可 以 使 用 单 引 号 、 双 引号 ， 甚 至 三 引号 。 引 写 可 
以 嵌 套 。 定 义 字 符 串 时 如 果 使 用 双 引 号 开头 ， 那 么 字符 串 内 部 就 可 以 出 现 单 引 号 ， 因 为 字符 串 
一 直到 下 一 个 双 引 号 才 结 束 。 如 果 用 单 引 号 开头 ， 则 可 以 在 字符 串 中 随意 使 用 双 引 号 AA 
Python 会 等 待 一 个 单 引 号 来 结束 字符 串 。 

>>> print ’This is a single-quoted string’ 

This is a single-quoted string 

>>> print "This is a double-quoted string” 

This is a double-quoted string 

>>> print """This is a triple-quoted String 

This is a triple-quoted string 

为 什么 会 有 三 引号 ? 因为 它 人 允许 我 们 在 字符 串 中 嵌入 换行 、 空 格 、 跳 格 等 字符 。 我 们 很 难 
在 命令 区 方便 地 使 用 三 引号 ， 但 在 程序 区 完全 可 以 。 


def sillyStringQ: 
print “""“This is using triple quotes. Why? 
Notice the different lines. 


Because we can do this.""" 


>>> sillyStringO 
This is using triple quotes. Why? 
Notice the different lines. 


Because we can do this. 


使 用 这 么 多 种 引号 形式 的 价值 在 于 我 们 可 以 方便 地 在 字符 串 中 放置 引号 。 比 如 ， 双 引号 在 
HTML 中 有 特定 的 语法 含义 。 如 果 要 写 一 个 创建 HTML 页面 的 Python 角 数 (Python 的 常 几 用 途 
之 一 )， 就 需要 含有 引号 的 字符 串 。 由 于 这 三 种 引号 都 可 以 定义 字符 串 ， 所 以 只 要 用 单 引号 来 
标记 字符 串 的 起 止 位 置 ， 就 可 以 在 其 中 和 骨 人 双 引 号 。 


>>> print " " " 

Your code contains at least one syntax error, meaning 
it is not legal jython. 

>>> print ? " ’ 





字符 串 可 以 看 成 字符 序列 的 数组 。 它 的 确 是 个 序列 一 一 可 以 用 for 来 遍历 所 有 字符 。 


188 - 第 三 部 分 文本、 文件 、 网 络 、 数 据 库 和 单 媒体 


>>> for i in "Hello": 
print i 


O at = 0 I>» >» 


在 内 存 中 ， 字 符 串 是 一 列 连续 的 信箱 (继续 使 用 我 们 把 内 存 比 做 邮政 室 的 隐喻 )。 每 个 信 
箱包 含 相应 字符 的 二 进 制 码 。 国 数 ord() 可 以 给 出 各 个 字符 的 美国 信息 交换 标准 码 (American 
Standard Code for Information Interchange，ASCII)。 于 是 ， 我 们 会 看 到 字符 串 “Helio” 有 5 个 
信箱 ， 第 一 个 包含 72， 然 后 是 101、108.…… 

>>> str = "Hella" 

>>> for char in str: 

. print ord(char) 

72 

101 

108 


108 
111 


如 果 是 在 JS 中 ， 上 面 的 叙述 就 略 显 简单 了 。 我 们 使 用 的 Python 版 本 ，Jython， 是 基干 
Java 构 建 的 ， 而 Java 并 不 使 用 ASCIH 编 码 字 符 串 。Java 使 用 Unicode， 这 是 一 种 每 个 字符 使 用 两 
个 字 节 的 字符 编码 方式 。 两 个 字符 提供 了 65 536 种 可 能 的 组 合 。 多 出 来 的 这 些 编码 远 远 超 出 
了 简单 的 拉丁 字母 、 数 字 和 标点 符号 的 需要 。 我 们 还 可 以 表示 平 假名 、 片 假名 ， 以 及 其 他 象 
形 文字 系统 。 

说 这 些 是 为 了 告诉 你 各 种 字符 的 数目 比 键盘 能 直接 输入 的 要 多 得 多 。 除 了 特殊 符号 之 外 ， 
还 有 一 些 不 可 见 的 字符 ， 比 如 跳 格 ,以 及 按 回 车 键 产生 的 字符 。 在 Python (以 及 许多 其 他 语言 ， 
如 Java 和 C) FAE, EHAA (backslash escape) 来 输入 这 些 字符 。 反 斜 杠 转 义 就 
基 反 和 斜 枉 (\) 后 面 再 跟 一 个 字符 。 

。\t 等 同 于 按 跳 格 键 。 

。\b 等 同 于 按 回 退 键 ( 放 在 字符 串 中 没有 多 大 用 处 ， 但 可 以 使 用 ) 。 打 印 \b 时 ， 大 多 数 系 

统 中 会 显示 一 个 小 方块 一 一 它 实 际 上 是 不 可 打印 的 字符 〈 见 后 面 的 图 片 )。 
。 NM 等 同 于 按 回 车 键 。 
。\uXXXX， 其 中 XXXX 是 字符 0 一 9 和 A ~F 组 成 的 编码 〈 称 为 十 六 进 制 数 ) ， 表 示 该 数码 
所 代表 的 Unicode 字 符 。 你 可 以 从 网 址 ,http:/www.unicode.org/charts 查 阅 这 些 编码 。 
下 面 是 交互 运行 一 些 Python 命 令 的 截图 ， 从 中 可 以 看 到 一 些 Unicode 字 形 。 


>>> print "hello\tthere,\aMark" 
hello there 

Mark 

>>> print u"\UFEED" 


>>> print u”\u03F0" 
x 
>>> print "This\bis\na\btest" 


This, i5 
a test 
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还 记得 之前 我 们 在 文件 名 字符 串 开 头 使 用 过 的 “r” 吗 ? 比如 : 


r"C:\ip-book\mediasources\barbara.jpg" 


“r” 要 求 Python 以 原始 模式 (raw mode) 读 取 字符 串 。 所 有 的 反 斜 杠 转 义 都 被 忽略 。 这 在 
Windows 路 径 名 中 很 重要 ， 因 为 Windows 使 用 反 斜 杠 做 路 径 分 隔 符 。 举 例 来 说 ， 如 果 文 件 名 以 
字母 “b” 开 头 ，Python 将 把 \b 视 为 回 退 字符 ， 而 不 是 分 隔 符 再 跟 一 个 b。 

可 以 用 “+” 运 算 符 把 字符 串 加 在 一 起 (也 称 为 字符 串 的 连接 )， 使 用 函数 1en( ) 获 得 字符 
串 的 长 度 。 


>>> hello = "Hello” 
>>> print lenChello) 
5 
>>> mark = ", Mark" 
>>> print len(mark) 
6 


>>> print hello+mark 
Hello, Mark 

>>> print lenChello+mark) 
11 


10.3 处 理 部 分 字符 串 


使 用 方 括号 (1) 语法 来 引用 字符 串 的 一 部 分 。 

。string[n] 返 回 字 符 串 中 第 n 个 字符 ， 注 意 首 字 符 是 第 0 个 。 
。string[Ln:m] 返 回 字 符 串 从 第 n 个 字符 开始 ， 一 直到 但 不 包括 第 m 个 字符 的 片段 (与 
range( ) 尔 数 类 似 )。 你 可 以 选择 性 地 省 上 略 n 或 m。 如 果 省 上 略 4， 函 数 会 假定 从 0 开始 。 如 果 
省 略 m， 则 假定 一 直到 字符 串 结束 。 也 可 以 在 任何 一 端 使 用 负数 ， 从 而 从 那 一 端 剪除 相 
应 数量 的 字符 。 

我 们 可 以 把 字符 串 中 的 字符 想象 成 盒子 ， 每 个 盒子 都 有 自己 的 下 标 。 


0 1 2 3 4 


>>> hello = "Hello" 
>>> print hello[1] 
e 

>>> print hello[0] 
H 

>>> print hello[2:4] 
11 

>>> print hello 
Hello 

>>> print heltlo[:3] 
Hel 

>>> print hello[3:] 
lo 

>>> print hello[:] 
Hello 
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>>> print hello[-1:] 
o 


>>> print hello[:-1] 
Hell 


10.3.1 字符 串 方 法 : 对 象 和 点 号 语法 简介 


实际 上 ，Python 中 的 一 切 东 西 都 不 只 是 一 个 值 一 一 它们 都 是 对 象 (object)。 对 象 将 数据 
(比如 一 个 数字 、 一 个 字符 串 或 一 个 列表 ) 与 操作 对 象 的 方法 (method) 结合 在 一 起 。 方 法 类 
似 于 函数 ， 但 无 法 从 全 局 域 访 问 它 们 。 不 能 像 执 行 pickAFil1e() 或 nakeSound( ) 那 样 执行 一 个 
方法 ， 方 法 是 只 能 通过 对 象 来 访问 的 国 数 。 

Python 中 的 字符 串 是 对 象 。 它 们 不 只 是 字符 序列 一 一 还 拥有 方法 。 这 些 方法 不 能 从 全 局 域 
访问 ， 只 有 字符 串 知 道 它 们 。 使 用 点 号 (.) 语法 来 执行 字符 串 中 的 方法 : 即 输 入 
object.method(), 


例如 ，capitalize() 就 是 字符 串 专 有 的 方法 之 一 。 这 个 方法 把 调用 方法 的 字符 串 转换 成 
首 字母 大 写 。 它 不 能 在 函数 或 数字 上 使 用 。 


>>> test="this is a test.” 

>>> print test.capitalize() 

This is a test. 

>>> print capitalize(test) 

A local or global name could not be found. You need 
to define the function or variable before you try to 
use it in any way. 

NameError: capitalize 

>>> print ‘this is another test’.capitalizeQ 

This is another test 

>>> print 12.capitalizeQ 

Your code contains at least one syntax error, meaning 
it is not legal jython. 


实用 的 字符 串 方 法 有 很 多 : 
。 如 果 字 符 串 以 给 定 的 前 缀 (prefix) 开始 ， 那 么 startswith(prefix) 返 回 真 。 别 忘 了 
Python 中 1 或 更 大 的 数值 是 真 (true)， 0 是 假 (false), 





>>> letter = "Mr. Mark Guzdial requests the pleasure of your company..." 
>>> print letter.startswith("Mr.") 

1 

>>> print letter.startswithC"Mrs.") 

0 


。 如果 字符 串 以 给 定 后 缀 (suffix) 结尾 ， 那 么 andswith(suffix) 返 回 真 。endswith 在 检 
查 文件 名 是 否 为 程序 所 需 的 类 型 时 特别 有 用 。 


>>> filename="barbara.jpg” 
>>> if filename.endswith(”.jpg"): 
print "It’s a picture” 


It’s a picture 


find(str)、find(str，start)， 以 及 find(str，start，end) 都 是 在 目标 字符 串 中 查找 
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str 并 返回 str 的 起 始 下 标 。 在 后 两 种 可 选 形 式 中 ， 你 可 以 告诉 方法 从 哪个 下 标 开 始 查找 ， 其 
至 到 何 处 停止 查找 。 

find( ) 方 法 失败 时 会 返回 -1， 这 一 点 非常 重要 。 为 什么 是 -1?2 因为 0 或 更 大 的 数 都 有 可 能 
是 找到 待 查 字 符 串 时 的 合法 下 标 。 


>>> print letter 


Mr. Mark Guzdial requests the pleasure of your company... 
>>> print letter. findC"Mark") 
4 


>>> print letter. findC"Guzdial") 
9 

>>> print lenC"Guzdial") 

7 

>>> print letter[4:9+7] 

Mark Guzdial 

>>> print letter. findC'"fred") 

-1 


另外 ， 还 有 一 个 rfind(findstring) 函 数 (LARA BRA) 从 字符 串 的 
尾部 向 前 查找 ，。 

*。upper() 将 字符 串 变 成 大 写 。 

。]ower( ) 将 字符 串 变 成 小 写 。 

e swapcase( ) 将 大 写字 母 变 小 写 ， 小 写字 母 变 大 写 。 

tit1e() 将 各 单词 首 字 符 变 成 大 写 ， 其 余 的 变 成 小 写 。 

这 些 方法 可 以 串联 起 来 一 一 个 方法 修改 的 结果 再 交 由 另 一 个 方法 修改 。 


>>> string="This is a test of Something." 
>>> print string.swapcase() 

tHIS IS A TEST OF SOMETHING. 

>>> print string.titleQ .swapcase() 

tHIS iS a tEST oF sOMETHING. 





e isalpha( ) 在 字符 串 非 空 且 只 含有 字母 时 返回 真一 一 不 能 含有 数字 和 标点 。 

。isdigit() 在 字符 串 非 空 且 只 含有 数字 时 返回 真 。 你 可 以 用 这 个 函数 检查 搜索 的 结果 。 
假如 你 正在 编写 一 个 查询 股价 的 程序 ， 想 解析 出 当前 价格 ,而 不 是 股票 名 称 。 如 果 解 析 
出 现 问 题 ， 那 么 程序 可 能 做 出 你 不 希望 的 交易 。 这 种 情况 下 可 以 用 isdigit( ) 来 自动 检 
查 结果 。 

。replace(search，repl1ace) 在 字符 串 中 搜索 search 字 符 串 并 将 它们 替换 为 rep1ace 字 符 
串 。 它 将 结果 返回 ， 而 不 会 修改 原来 的 字符 串 。 

>>> print letter 

Mr. Mark Guzdial requests the pleasure of your company... 

>>> letter. replace("a","!") 

‘Mr. Mirk Guzdi!1 requests the ple!sure of your comp!ny...’ 


>>> print letter 
Mr. Mark Guzdial requests the pleasure of your company... 


10.3.2 列表 : 强大 的 结构 化 文本 
列表 (list) 是 一 种 强大 的 结构 ， 可 以 把 它 想象 成 一 种 结构 化 文本 。 列 表 用 方 括号 定义 ， 
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各 元 素 之 间 以 逗号 分 隔 ， 但 它 可 以 包含 任何 东西 一 一 包括 子 列表 。 与 字符 串 一 样 ， 可 以 用 方 括 
号 语法 引用 它 的 一 部 分 ， 也 可 以 用 “+ ”运算 符 把 不 同 列表 连接 起 来 。 列 表 也 是 序列 ， 因 此 可 
以 用 for 循 环 过 历 其 中 的 元 素 。 


>>> myList = ["This","is","a", 12] 
>>> print myList 
['This’, ‘is’, ’a’, 12] 
>>> print myList[0] 
This 
>>> for i in myList: 
print 7 
This 
is 
a 
12 
>>> print myList + ["Realty!"] 
[’This’, ’is’, ’a’, 12, 'Really!’] 
>>> anotherList=["this","has”,["a",("sub","Vist"]]] 
>>> print anotherList 
[' this’, *has’, [’a’, [’sub’, *list’]]] 
>>> print anotherList{0] 
this 
>>> print anotherList[2] 
Ca’, [’sub’, "list’]] 
>>> print anotherList(2] [1] 
[’sub’, *list’] 
>>> print anotherList(2][1) [0] 
sub 
>>> print anotherList[2] [1] [0] [2] 
b 


列表 有 一 些 方法 是 字符 串 所 不 具有 的 。 

。append(something) 将 一 样 东 西 (something) 放 人 列表 末尾 。 

。remove(something) 从 列表 中 删除 一 样 东 西 (something) 

。sort( ) 将 列表 元 素 按 字母 表 有 顺序 排列 。 

。reverse( ) 将 列表 反 序 。 

。count(something)}) 告 诉 你 列表 中 有 多 少 个 something。 
max() 和 min( ) 就 是 我 们 之 前 见 过 的 接受 一 个 列表 作为 输入 并 分 别 返 回 其 中 最 大 值 、 最 小 

值 的 函数 。 

>>> list = ["bear", "apple", "cat",“elephant",”dog",“apple”"] 

>>> Tist.sortQO 

>>> print list 

[’apple’, ’apple’, ‘bear’, cat’, ‘dog’, ‘elephant’] 

>>> list.reverse() 

>>> print list 

[’elephant’, ’dog’, ’cat’, ‘bear’, ‘apple’, ‘apple’] 

>>> print list.count(’ apple’) 

2 


split(delimiter kR EEH TrA RRAZ, CREME TI (delimiter) + 
eB AE BEM RA EBA. ATE, FARTA RIR. 





如 果 它 存在 的 话 。 
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>>> print letter.split(" ") 

[’Mr.’, ‘Mark’, ’Guzdial’, ‘requests’, ‘the’ 

‘pleasure’, ‘of’, ‘your’, ‘'company...’] 

可 以 用 split() 来 处 理 格式 化 文本 一 一 不 同 部 分 之 间 以 明确 定义 的 字符 串 隔 开 的 文本 ， 比 
如 ， 电 子 工 作 表 中 以 跳 格 分 隔 的 文本 或 以 逗号 分 隔 的 文本 。 下 面 是 一 个 用 结构 化 文本 保存 电话 
注 的 例子 。 电 话 往 各 行 之 间 以 换行 符 分 隔 ， 各 列 之 间 以 冒号 分 隔 。 可 以 先 按 换行 符 切 分 再 按 冒 
号 切 分 ， 从 而 获得 一 个 由 子 列表 组 成 的 列表 。 搜 索 这 样 一 个 列表 用 简单 的 for 循 环 就 可 以 做 到 。 


程序 90: 一 个 简单 的 电话 得 应 用 


def phonebook(): 
return """ 
Mary :893-0234:Realtor: 
Fred:897-2033:Boulder crusher: 
Barney :234-2342: Professional bowler: """ 








def phones (): 
phones = phonebook () 
phonelist = phones.split('\n') 
newphonelist = [] 
for list in phonelist: 
newphonelist = newphonelist + [list.splitc":")] 
return newphonelist 


def findPhone (person): 
for people in phones (): 
if people[0] == person: 
print "Phone number for",person,"is",people[1] 


程序 原理 

这 里 一 共有 三 个 函数 : 一 个 提供 电话 文本 ， 另 一 个 创建 电话 列表 ， 第 三 个 查询 电话 号 码 。 
。 第 一 个 函数 ，phonebook ， 创 建 结 构 化 文本 并 返回 它 ， 程 序 中 使 用 了 三 引号 ， 这 样 文本 
中 可 以 用 换行 符 来 格式 化 不 同 的 行 。 格 式 为 : 姓名 、 冒 号 、 电 话 号 码 、 冒 号 、 职 务 ， 然 
后 是 冒号 和 行 结束 符 。 


>>> print phonebook () 


Mary :893-0234: Realtor: 
Fred :897-2033: Boulder crusher: 
Barney :234-2342:Professional bowler: 


。 第 二 个 函数 ，phones， 返 回 所 有 电话 组 成 的 列表 。 它 访问 phonebook 产 生 的 电话 表 ， 把 
它 切 分 成 不 同 的 行 。sp1it 的 结果 是 含有 冒号 的 字符 串 组 成 的 列表 。 然 后 ， 循 环 中 再 用 
sp1it 基 于 冒号 对 各 个 列表 做 进一步 切 分 。 最 后 ，phones 国 数 返 回 的 是 一 个 列表 的 列表 。 


>>> print phones () 


[C’’], [ Mary’, "893-0234 ， ' Realtor’, ’'], 
[’Fred', °897-2033’, ’Boulder crusher’, °°], 
[’Barney’, °234-2342’, 'Professional bowler’, ’’]] 


。 最 后 ， 第 三 个 图 数 ，findPhone 接 受 一 个 名 字 作 为 输入 并 找到 相应 的 电话 号 码 。 它 循环 
遍历 phones 国 数 返回 的 所 有 子 列表 ， 找 到 其 中 第 一 个 〈 下 标 为 0 的 ) 与 输入 名 字 相 同 的 
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那个 子 列表 ， 最 后 输出 结果 。 


>>> findPhone(’ Fred’) 
Phone number for Fred is 897-2033 


10.3.3 字符 串 没有 字体 


字符 串 并 没有 字体 (字母 的 外 观 特征 ) 或 样式 (通常 是 粗 体 、 斜 体 、 带 下 划 线 和 其 他 一 些 
可 用 于 字符 串 的 效果 ) 与 之 关联 。 字 体 与 样式 信息 都 是 通过 字 处 理 器 或 其 他 程序 附加 到 字符 串 
上 的 。 通 常 这 些 信息 被 编码 成 样式 串 (style run), 

样式 串 是 字体 与 样式 信息 的 独立 表示 ， 通 常会 使 用 指向 字符 串 内 部 的 下 标 数字 来 指明 生效 
位 置 。 例 如 , “The old brown fox runs” 的 样式 可 以 编码 成 : [[bold 0 6][italics 8 121], 

考虑 一 下 带 有 样式 串 的 字符 串 。 你 如 何 称呼 这 种 相关 信息 的 组 合 ? 它 显然 不 是 单个 的 值 。 
可 以 将 样式 串 与 字符 串 一 起 编码 成 一 个 复杂 的 列表 吗 ? 当然 可 以 一 一 使 用 列表 ， 我 们 什么 都 能 
做 到 。 

大 多 数 管 理 格式 化 文本 的 软件 都 会 把 把 样式 串 与 字符 串 一 起 编码 成 一 个 对 象 。 对 象 关 联 着 
可 以 分 成 多 个 部 分 的 数据 〈 如 字符 串 和 样式 串 ) 。 对 象 知 道 如 何 使 用 方法 来 操作 自己 的 数据 ， 
这 些 方法 只 有 对 象 自己 知道 。 如 条 多 个 对 象 都 知道 某 个 方法 名 字 ， 那 么 它们 可 能 完成 同样 的 事 
情 ， 但 完成 的 方式 不 一 样 。 

这 些 只 是 铺垫 。 关 于 对 象 的 内 容 以 后 会 讨论 。 


10.4 文件 : 存放 字符 串 和 其 他 数据 的 地 方 


文件 是 磁盘 上 的 大 量 字 节 组 成 的 命名 集合 。 文 件 通常 有 一 个 基本 名 和 一 个 文件 后 缀 。( 注 意 ， 
这 与 前 面 章 节 中 使 用 的 “基本 名 ”一 词 的 含义 不 完全 一 致 。 一 一 译 者 注 ) 文件 BARBARA.JPG 
具有 基本 名 “barbara” 和 文件 后 组 “jpg”， 后 者 告诉 我 们 这 个 文件 是 JPEG 图 片 。 

文件 以 目录 (有 时 也 称 为 文件 夹 ) 的 形式 集中 起 来 。 目 录 除 了 包含 文件 之 外 也 可 以 包含 其 
他 目录 。 计 算 机 上 有 一 个 称 为 根 目录 的 基础 目录 。 在 一 台 使 用 Windows 操 作 系统 的 计算 机 上 ， 
基础 目录 就 是 像 “C:\” 这 样 的 目录 。 关 于 从 基础 目录 开始 要 访问 哪些 目录 才能 到 达 一 个 特定 
文件 的 完整 描述 称 为 一 条 路 径 。 


>>> file=pickAFile() 

>>> print file 

C:\ip-book\mediasources \640x480. jpg 

打印 出 来 的 路 径 告诉 我 们 如 何 从 根 目录 开 始 找到 文件 640X480.JPG。 从 “CA 开始， 选择 
目录 ip-book ， 然 后 选择 目 孙 mediasources 。 

我 们 把 这 种 结构 称 为 树 (如 图 10.1 所 示 )， 把 “C:\” 称 为 树 的 根 。 树 的 分 支 上 是 子 目 录 。 
任何 一 个 目录 都 可 以 包含 更 多 目录 (分支) 或 文件 ， 文 件 称 为 时 子 。 除 了 根 以 外 ， 树 上 的 任何 
一 个 结 点 (分 支 或 叶子 ) 都 有 单一 的 父 分 支 结 点 ， 但 一 个 父 结 点 可 以 有 多 个 孩子 分 支 或 叶子 。 

为 处 理 文件 ， 需 要 了 解 文件 和 目录 ， 特 别 是 大 量 的 文件 。 面 对 大 的 网 站 时 ， 需 要 处 理 的 文 
件数 上 且 会 很 大 。 处 理 视频 上 时， 针对 每 秒 视 频 都 要 大 约 处 理 30 个 文件 (每 帧 画面 )。 你 肯定 不 愿 
意 针 对 每 一 帧 都 编写 一 行 代码 来 打开 它 。 你 会 考虑 编写 程序 来 志 历 目 孙 结构 ， 从 而 处 理 网 页 和 
视频 文件 。 
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ipbook Windows 
mediasources MediaTools 


/ 人 


640x480. jpg beach.jpg 
图 10.1 Amare 


还 可 以 把 树 表 示 成 列表 。 列 表 可 以 包含 子 列表 ， 这 正如 目录 可 以 包含 子 目 录 ， 因 此 用 列 


表 编 码 目录 非常 容易 。 关 键 的 一 点 是 : 可 以 用 列表 来 表示 像 树 这 样 复杂 的 、 层 次 式 的 关系 
(如 图 10.2 所 示 )。 


>>> tree = [["Leaf1","Leaf2"],[["Leaf3"],["Leaf4"], 
“Leaf5")] 

>>> print tree 

[{’Leafl’, ’Leaf2’], [[’Leaf3’], [’Leaf4’], ‘Leaf5’]] 
>>> print tree[Q] 

[’Leafl’, ‘'Leaf2’] 

>>> print tree[1] 

([’Leaf3’], [’Leaf4’], 'Leaf5’] 

>>> print tree[1][0] 


['Leaf3’] 
>>> print tree[1]{1] 
[’Lleaf4’] 
>>> print tree[{1][2] 
Leaf5 
树 
子 列 表 子 列 表 
叶子 1 叶子 2 子 列表 子 列表 叶子 5 
叶子 3 叶子 4 


图 10.2 列表 示意 图 


10.4.1 打开 文件 和 操作 文件 


打开 文件 是 为 了 读 写 。 打 开 文 件 的 函数 就 叫 open(filename， how) (不 奇怪 吧 )。 文 件 名 


(filename) 可 以 是 完整 路 人 径 ， 也 可 以 只 有 基础 名 加 后 级 。 如 果 不 提 供 路 径 ， 文 件 将 从 JES 的 
当前 目录 打开 。 


how 是 一 个 字符 串 ， 描 述 你 想 用 文件 做 什么 。 
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。 “rt” 表 示 “ 以 文本 方式 读 文件 

。 “wwt” 表 示 “ 以 文本 方式 写 文件 ” 。 

。 tb” 和 “wb” 分 别 表 示 “ 读 字 节 ”和 “写字 节 ”。 处 理 二 进 制 文件 〈 如 JPEG、WAV、 
Word 和 Excel 文 件 ) 时 你 会 用 到 这 两 种 。 

图 数 open() 返 回 一 个 文件 对 象 ， 之 后 你 就 可 以 用 它 操作 文件 。 文 件 对 象 知 道 如 下 的 一 组 

方法 : 

“file.read() 将 整个 文件 读 成 一 个 巨大 的 字符 串 。( 不 要 试图 读 取 以 写 方式 打开 的 文件 。) 
。 file.readlines() 将 整个 文件 读 入 一 个 列表 ， 列 表 中 的 每 个 元 素 对 应 文件 的 一 行 。 每 次 
文件 打开 之 后 ， 只 能 使 用 一 次 read( ) 或 readlines()。 
“file.write(something) 将 Something 写 和 人 文件。( 不 要 试图 写 人 以 读 方式 打开 的 文件 ) 。 

“file.c10se() 关 闭 文件 。 如 果 执 行 了 写 操作 ， 那 么 关闭 它 可 以 确保 所 有 内 容 都 写 到 磁盘 
上 去 。 如 果 执 行 了 读 操作 ， 那 么 它 会 释放 操作 文件 所 用 的 内 存 。 不 论 哪 种 情况 ， 文 件 用 
完 之 后 都 应 该 关闭 一 下 。 一 旦 关闭 了 文件 ， 就 不 能 再 对 它 执行 读 写 了， 除非 再 次 打开 它 。 
下 面 的 例子 打开 了 我 们 之 前 编写 的 一 个 程序 并 将 它 作 为 字符 串 读 入 ， 之 后 又 读 和 列表 中 。 


>>> program=pickAFile() 

>>> print program 

C:\ip-book\programs\littlePicture.py 

>>> file=open(program, rt”) 

>>> contents=file.read() 

>>> print contents 

def littlePicture(): 
canvas=makePicture(getMediaPath("640x480.jpg")) 
addText(canvas ,10,50,"This is not a picture") 
addLine(canvas ,10,20, 300,50) 
addRectFilled (canvas ,0,200,300,500, yel low) 
addRect (canvas ,10,210 ,290 , 490) 
return canvas 

>>> file.close() 

>>> file=open(program, "rt") 

>>> lines=file.readlines () 

>>> print lines 

[’def littlePictureQ:\n’, ’ 

canvas=makePicture(getMediaPath ("640x480.jpg"))\n’', ’ 

addText (canvas ,10,50,"This is not a picture")\n’', ? 

addLine(canvas ,10,20,300,50)\n’', ? 

addRectFilled(canvas ,0,200,300,500,yellow)\n’, ° 

addRect (canvas ,10,210,290,490)\n’, * return canvas’] 

>>> file.close() 


下 面 的 例子 写 了 个 无 聊 的 文件 。\n 用 于 在 文件 中 换行 。 


>>> writeFile = openC("myfile.txt”","wt") 

>>> writeFile.write("Here is some text.") 

>>> writeFile.write("Here is some more.\n") 

>>> writeFile.write("And now we're done.\n\nTHE END.") 
>>> writeFile.closeQ 

>>> writeFile=open("myfile.txt", "rt") 

>>> print writeFile.read() 

Here is some text.Here is some more. 

And now we’re done. 





TES EME” 


10M ”创建 和 修改 文本 。 197 


THE END. 
>>> writeFile.closeQ) 


10.4.2 制作 套用 信函 


我 们 不 仅 可 以 编写 程序 拆 分 结构 化 文本 ， 还 可 以 编写 程序 组 装 结构 化 文本 。 大 家 都 很 熟悉 
的 一 种 经 典 的 结构 化 文本 就 是 垃圾 邮件 ,或 者 说 套用 信函 。 真 正 优秀 的 垃圾 邮件 作者 (如 果 
了 听 上 去 不 矛盾 的 话 ) 会 在 消息 中 加 入 一 些 真 正 提 到 你 的 细节 。 他 们 是 如 何 做 到 的 呢 ? 非常 简 
单一 一 他 们 有 一 个 接受 相关 输入 并 插入 到 适当 位 置 的 函数 。 


程序 91: 套用 信函 产生 器 


def formLetter(gender , lastName ,city,eyeColor): 
file = open("”formLetter.txt",”"wt") 
file.write("Dear ") 
if gender=="F": 
file.write("Ms. "+lastName+":\n") 
if gernder=="M": 
file.write("Mr. "+lastName+":\n") 
file.write("I am writing to remind you of the offer ") 
file.write("that we sent to you last week. Everyone in ") 
file.write(city+"” knows what an exceptional offer this is!") 
file.write("(Especially those with lovely eyes of"+eyeColor+"!)") 
file.write("We hope to hear from you soon.\n") 
file write("Sincerely ,\n") 
file.write("I.M. Acrook, Attorney at Law") 
file.close() 





程序 原理 

这 个 函数 接受 性 别 、 姓 氏 、 城 市 和 眼睛 的 颜色 作为 输入 。 它 打开 formLetter.txt 文 件 ， 写 下 
一 个 根据 接收 人 性 别 调 整 的 开头 ， 然 后 写 出 一 大 串 文本 ， 将 输入 参数 中 的 信息 播 入 到 适当 的 位 
Bl. RAR TAX. 

使 用 formLetter("M"， "Guzdial"，"Decatur"，"brown" ) 命 令 执 行 此 函数 时 ， 它 产生 
出 了 : 

Dear Mr. Guzdial: 


I am writing to remind you of the offer that we 
sent to you last week. Everyone in Decatur knows what 


an exceptional offer this is! (Especially those with 
lovely eyes of brown!)We hope to hear from you soon. 
Sincerely, 

I.M. Acrook, 

Attorney at Law 


10.4.3 编写 程序 


现在 我 们 开始 使 用 文件 。 我 们 的 第 一 个 程序 将 做 一 件 非 常 有 趣 的 事情 一 一 一 个 程序 修改 另 
一 个 程序 。 读 取 littlePicture.py 文 件 ( 程 序 50) 并 修改 插入 到 图 片 中 的 文本 字符 串 。 我 们 会 找 
到 (find()) addText() 国 数 调用 ， 然 后 在 其 中 查找 两 个 双 引 号 。 最 后 我 们 写 一 个 新 文件 ， 其 
内 容 首先 是 littlePicture.py 文 件 到 第 一 个 双 引 号 之 前 的 部 分 ， 然 后 播 入 新 的 字符 串 ， 最 后 是 
littlePicture.py 文 件 剩 下 的 部 分 ， 从 第 二 个 引号 一 直到 结尾 。 
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程序 92: 用 程序 修改 1ittiePicture 程 序 


def changeLittle(filename, newString): 
# 获得 原始 文件 的 内 容 
programFile = “littlePicture.py" 
file = open(programFile, "rt") 
contents = file.read() 
file.close() 
# 现在 找到 安放 新 字符 串 的 恰当 位 置 
addPos = contents.find("addText") 
# addText 之 后 的 双 引 号 
firstQuote = contents.find('"', addPos) 
# firstQuote 之 后 的 双 引 号 
endQuote = contents.find('"', firstQuote + 1) 
# 创建 新 文件 
newFile = open(filename, "wt") 
newFile.write(contents[:firstQuote + 1]) # 包括 引号 
newFile.write(newString) 
newFile.write(contents[endQuote: ]) 
newFile.close() 





程序 原理 

该 程序 打开 了 littlePicture.py 文 件 〈 因 为 没有 提供 路 径 ， 所 以 这 样 的 名 字 假 定 文件 位 于 JES 
使 用 的 目录 中 )。 程 序 将 整个 文件 读 成 一 个 大 大 的 字符 串 ， 然 后 关闭 了 文件 。 之 后 程序 使 用 
find 方 法 找到 了 addText 的 位 置 ， 待 替换 字符 串 开 头 和 结尾 的 双 引 号 就 在 addText 函 数 调 用 中 。 
然后 程序 打开 一 个 新 文件 (“wt” 表 示 “writable text”， 可 写 文 本 ) ， 先 写 1itt1epPicture 程 序 
中 找到 的 第 一 个 双 引 号 之 前 的 内 容 ， 然 后 写 参数 字符 串 ， 再 写 1itt1ePicture 程 序 下 一 个 双 引 
号 之 后 的 部 分 。 这 样 ， 程 序 便 替换 了 插入 图 片 中 的 文本 。 最 后 ， 程 序 关闭 了 新 文件 。 

若 使 用 changeLittie("sample.py"，"Here is a sample of changing a program" ) 命 
令 来 运行 这 一 函数 ， 将 得 到 如 下 的 sample.py 文 件 ; 

def littlePicture(): 

canvas=makePi cture(getMediaPath("640x480.jpg")) 
addText(canvas,10,50,"Here is a sample of changing a program") 
addLine(canvas, 10, 20,300, 50) 
addRectFilled(canvas ,0, 200, 300,500, yel low) 

addRect (canvas ,10,210, 290,490) 

return canvas 

基于 向 量 的 画图 程序 就 是 这 样 工 作 的 。 在 AutoCAD 、Flash 或 lllustrator 中 修改 一 条 直线 的 
时 候 ， 实 际 修改 的 是 底层 的 图 片 表 示 实际 上 就 是 一 段 小 程序 ， 它 运行 的 时 候 能 产生 你 所 处 
理 的 图 片 。 修 改 直线 的 时 候 ， 实 际 修改 的 就 是 这 段 程 序 ， 然 后 这 段 程序 重新 执行 便 产 生 了 更 新 
后 的 图 片 。 这 一 过 程 会 不 会 太 慢 ? 计算 机 快 得 很 ， 我 们 根本 注意 不 到 。 

处 理 文 本 的 能 力 对 于 从 因特网 上 收集 数据 来 说 非常 重要 。 因 特 网 上 的 内 容 大 多 数 是 文本 。 
打开 你 常见 的 网 页 ， 然 后 点 击 菜单 中 的 “查看 源 文 件 ”(View Source) (或 其 他 类 似 的 ) 选项 。 
你 在 浏览 器 中 看 到 的 网 页 就 是 用 这 样 的 文本 来 定义 的 。 后 面 我 们 将 学 习 如 何 直 接 从 因特网 上 下 
载 文件 ， 但 现在 我 们 暂时 假定 你 已 经 从 因特网 上 保存 CPR) 了 一 些 页 面 到 文件 或 磁盘 中 ， 这 
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样 我 们 可 以 只 搜索 磁盘 上 的 内 容 。 
比如 ， 在 因特网 上 你 可 以 找到 与 某 些 生物 (比如 寄生 虫 ) 有 关 的 核 萌 酸 序列 。 我 找到 过 这 
种 类 型 的 文件 ， 内 容 就 像 下 面 一 样 : 


>Schisto unique AA825099 
gcttagatgtcagattgagcacgatgatcgattgaccgtgagatcgacga 
gatgcgcagatcgagatctgcatacagatgatgaccatagtgtacg 
>Schisto unique mancons0736 
ttctcgctcacactagaagcaagacaatttacactattattattattatt 
accattattattattattattactattattattattattactattattta 
ctacgtcgctttttcactccctttattctcaaattgtgtatccttccttt 


假定 有 一 组 序列 (比如 “ttgtgta”)， 想 知道 它 是 哪 种 寄生 虫 的 一 部 分 。 如 果 将 上 面 的 文件 
读 到 一 个 字符 串 中 ， 我 们 就 可 以 在 其 中 搜索 子 序列 。 如 果 能 找到 ( 即 find 结 果 不 等 于 -1)， 那 
么 我 们 就 从 找到 的 位 置 反 向 搜索 位 于 每 个 寄生 虫 名 字 之 前 的 “>” 字 符 ， 然 后 再 向 后 找到 行 结 
尾 【( 换 行 符 )， 这 样 便 取 得 了 寄生 虫 的 名 字 。 若 找 不 到 这 个 子 序列 (find 返 回 -1)， 那 么 就 说 
明 它 不 在 这 个 文件 中 。 


程序 93: 在 寄生 虫 核 音 酸 序列 中 查找 子 序列 


def findSequence(seq): 
sequencesFile = getMediaPath("parasites.txt") 
file = open(sequencesFile, "rt") 
sequences = file.read() 
file.close() 
# 查找 序列 
seqLoc = sequences. find(seq) 
# print "Found at:", seqLoc 
if seqloc <> -l. 
# 现在 ， 查 找 序列 所 对 应 名 字 之 前 的 ">" 
nameLoc = sequences.rfind(">", 0, seqLoc) 
# print "Name at:", nameLoc 
endline = sequences.find("\n", nameLoc) 
print "Found in ", sequences[nameLoc:endline] 
if SeqLoc == -1. 
print "Not found" 





程序 原理 

findSequence 国 数 接受 一 段 序 列 作 为 输入 。 它 打开 parasites.txt 文 件 (在 setMediapPath 指 
定 的 媒体 文件 夹 下 ) 并 将 整个 文件 读 入 字符 串 sequences 中 。 使 用 find 在 字符 串 sequences 中 
查找 那 段 序列 。 如 果 找 到 〈 即 find 的 结果 不 为 -1)， 便 从 找到 序列 的 位 置 (seqLoc) 反 向 一 直 
到 字符 串 开头 (0) 的 范围 内 查找 “>”， 因 为 每 一 组 序列 都 是 以 “>” 开 始 的 。 然 后 再 从 大 于 
号 开始 向 后 找到 行 结尾 (“\n”)。 这 样 便 给 出 了 在 原来 的 sequences 中 能 找到 输入 子 序列 那个 寄 
生 虫 名 字 的 位 置 。 

现在 ， 我 们 试 过 了 将 全 部 文件 内 容 读 入 一 个 大 字符 串 ， 然 后 再 处 理 这 个 字符 串 。 然 而 ， 如 
果 文 件 非常 大 ， 那 么 一 次 处 理 一 行 会 更 好 一 些 。 可 以 使 用 readl1ines 函 数 达 到 目的 ， 
readlines 返 回 一 个 字符 串 的 列表 ， 其 中 每 个 字符 串 对 应 文件 的 一 行 。 举 例 来 说 ， 如 果 想 把 文 
件 中 出 现 的 某 个 字符 串 全 部 改 掉 ， 可 以 使 用 下 面 的 函数 。 
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程序 94: 将 文件 中 出 现 的 某 个 单词 全 部 蔡 换 


def replaceWord(fileName ,origWord,repWord): 
file = open(fileName,"rt") 





outFile = openC"out-" + fileName, "wt") 
for line in file. readlines(): 
newLine = line.replace(origWord,repWord); 


outFile.write(newLine) 
file.close() 
outFile.close() 


有 些 程序 在 因特网 上 四 处 游荡 ,不 断 从 Web 页 面 中 收集 信息 。 比 如 ，Google 新 闻 页 面 
(http://news.google.com) 上 的 内 容 并 不 是 Google 的 记者 写 的 ，Google 有 一 些 程序 四 面 出 击 ， 
不 断 抓 取 其 他 新 闻 站 点 的 标题 。 这 些 程序 是 如 何 工作 的 呢 ? 它们 不 过 是 从 因特网 上 下 载 页 面 ， 
然后 从 中 提取 自己 想 要 的 片段 。 

举 个 例子 ， 假 如 说 你 想 编写 一 个 函数 来 读 取 当 地 的 气象 网 页 ， 从 而 提供 当前 气温 。 在 亚 特 
兰 大 ，http:/W/www.ajc.com/weather («Atlanta Journal-Constitution》 网 站 的 气象 页 面 ) 就 是 不 错 
的 一 个 网 页 。 看 一 下 源 文 件 ， 我 们 可 以 找到 页 面 上 显示 气温 的 地 方 ， 以 及 为 提取 气 瘟 所 需 了 解 
的 上 下 文 关键 特征 。 在 某 一 天 Mark 找 到 的 气象 页 面 中 ， 相 关 部 分 如 下 : 


<td ><img src="/shared-local/weather/images/ps.gif" 
width="48" height="48" border="0"><font size=-2><br> 


</font> 

<font size="-1" 

face="Arial, Helvetica, sans-serif"><b>Currently 
</b><br> 

Partly sunny<br> <font size="+2">54<b>&deg; </b>< 
/font> 


<font face="Arial, Helvetica, sans-serif" size="+1"> 
F</font></font></td> </tr> 


可 以 看 到 ， 里 面 有 个 单词 Current1y， 而 气温 就 在 人 b>&deg; 这 几 个 字符 之 前 。 假 定 气象 网 
页 保存 在 名 为 ajc-weather.html 的 文件 中 ， 我 们 可 以 编写 一 个 程序 来 提取 这 些 片段 并 返回 气温 。 
但 这 个 程序 不 可 能 永远 适用 于 最 新 的 AJIC 气 象 页 面 。 页 面 格式 可 能 变化 ， 我 们 查 到 的 关键 本 文 
可 能 移 位 或 消失 。 但 只 要 页 面 格式 不 变 ， 我 们 的 菜谱 就 可 以 正常 工作 。 


gi 程序 95， 从 气象 页 面 上 获取 气温 信息 
L > def findTemperature(): 
weatherFile = getMediaPath("ajc-weather.htm!") 
file = open(weatherFile,"rt") 
weather = file. read() 
file.close() 
# 查找 气温 
currLoc = weather.find("Currently") 
if currloc <> -1: 
# 现在 找 出 气温 后 面 的 "<b>&deg;" 
temploc = weather. find("<b>&deg;",currLoc) 
tempstart = weather .rfind(">" ,0, temploc) 
print "Current temperature:",weather[tempstart+1: temploc] 





if currLoc == -1: 
print "They must have changed the page format--can't find the temp 
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程序 原理 

这 个 函数 假定 文件 ajc-weather.html 存 放 在 SetMediaPath 指 定 的 媒体 文件 夹 下 。 
findTemperature 国 数 打开 文件 并 以 文本 方式 读 取 内 容 ， 然 后 关闭 文件 。 先 查找 单词 
“Currently”。 如 果 找 到 (find 的 结果 不 为 -1) ， 再 在 “Currently” 的 位 置 (保存 在 变量 currLoc 
中 ) 之 后 查找 度数 符号 。 然 后 再 反问 寻找 前 一 个 标签 的 结尾 ， 即 “>” 字 符 。 气 温 就 在 这 两 点 
之 间 。 如 果 currLoc 为 1， 就 放弃 搜索 ， 因 为 找 不 到 单词 “Currently” 了 。 


10.5 ”Python 标准 库 


每 种 编程 语言 都 会 有 一 种 用 新 功能 扩展 语言 基础 功能 的 方法 。 在 Python 中 ， 这 一 功能 称 为 
模块 导入 。 之 前 我 们 见 过 ， 模 块 (module) 就 是 一 个 定义 了 新 功能 的 Python 文件 。 导 入 
(import) 一 个 文件 就 如 同 在 import 语 名 的 位 置 输入 了 那个 文件 ， 于 是 文件 中 所 有 的 对 象 、 方 
法 和 变量 一 下 子 都 有 了 定义 。 

Python 带 有 一 个 功能 全 面 的 模块 库 ， 你 可 以 用 它 做 各 种 各 样 的 事情 ， 如 访问 因特网 、 产 生 
随机 数 、 访 问 目 录 中 的 文件 一 一 开发 Web 页 面 或 处 理 视 频 时 ， 访 问 目 孙 文件 的 能 力 非常 有 用 。 

让 我 们 把 访问 目录 中 的 文件 作为 第 一 个 例子 。 我 们 需要 使 用 os 模块 。 在 os 模块 中 ， 列 举目 
录 中 各 个 文件 的 函数 叫 1istdir()。 我 们 使 用 点 号 〈.) 语法 访问 模块 中 的 东西 。 

>>> import os 

>>> print os. listdir("C:\ip-book\mediasources\pics") 


[’studentsl.jpg’, ‘*students2.jpg’, *students5.jpg’, 
*students6.jpg’, ‘students7.jpg’, *students8.jpg’] 


可 以 用 os.1istdir() 为 目录 中 的 图 片 文 件 加 上 名 字 标 题 ， 或 在 图 片 中 播 和 一句 文 本 ， 比 
如 版 权 声明 。1istdir() 只 返回 基础 文件 名 和 后 绥 ， 这 是 以 确保 我 们 处 理 的 是 图 片 而 不 是 声音 
或 其 他 东西 ， 但 它 不 能 给 出 makePicture( ) 所 需要 的 完整 路 径 。 要 得 到 完整 路 径 ， 可 以 将 输入 
目录 与 1istdir() 返 回 的 基础 文件 名 结合 起 来 一 一 但 需要 在 两 者 之 间 加 上 路 径 分 隔 符 。Python 
有 一 条 规范 :如果 文件 名 中 含有 “//”， 那 么 它 会 被 替换 成 符合 当前 操作 系统 的 路 径 分 隔 符 。 


程序 96: 为 目录 中 的 一 组 图 片 加 上 标题 


import os 





def titleDirectory(dir): 
for file in os.listdir(dir): 
print "Processing: ",dir+"//"+file 
if file.endswith(”.jpg”): 
picture = makePicture(dir+"//"+file) 
addText(picture ,10,10,"Property of CS1315 at Georgia Tech") 
writePictureTo(picture ,dir+"//"+"titled-"+file) 


程序 原理 

titlieDirectory 函 数 接受 一 个 目录 (以 字符 串 表示 的 路 径 名 ) 作为 输入 。 它 遍历 目录 中 
的 每 个 文件 名 file。 如 果 文 件 名 以 “.jpg” 结 尾 ， 那 它 很 可 能 是 一 幅 图 片 。 于 是 我 们 便 基于 给 
定 目 录 dir 中 的 文件 file 构 造 一 个 图 片 对 象 。 我 们 在 图 片 中 添加 了 文本 ， 最 后 把 图 片 写 回 dir 
目录 中 ， 并 在 文件 名 之 前 加 上 “titied-” 作 为 新 的 文件 名 。 
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10.5.1 再 谈 导 入 和 私有 模块 


实际 上 ，import 语 名 有 多 种 形式 。 我 们 在 这 里 使 用 的 import module 会 导入 模块 中 的 所 有 
实体 ， 使 它们 都 可 以 用 点 号 语法 来 引用 。 此 外 还 有 其 他 几 种 用 法 : 
。 可 以 从 一 个 模块 中 导入 几 样 东西 ， 然 后 不 必用 点 号 语法 就 可 以 访问 它们 。 这 种 形式 是 ; 
from module import name 。 
>>> from os import listdir 
>>> print listdir(r"C:\Documents and Settings") 
[’Default User’, ‘All Users’, ‘*NetworkService’, 


‘LocalService’, ‘Administrator’, ‘Driver’, 
*Mark Guzdial’] 


我 们 可 以 用 from module import * 来 导入 模块 中 的 所 有 实体 ， 而 且 不 必 使 用 点 号 语法 就 
可 以 访问 它们 。 

* 如 果 我 们 想 导入 一 个 模块 并 使 用 新 的 名 字 来 引用 它 , 可 以 用 import module as newname, 

其 中 newname 就 是 新 的 名 字 。 使 用 这 种 方法 可 以 更 方便 地 从 Jython 中 访问 Java 库 。Java 

库 中 有 一 些 很 长 的 名 字 ， 比 如 java.awt .event， 我 们 可 以 用 这 种 语法 创建 名 字 的 简写 ， 

比如 ; 


import java.awt.event as event 


然后 ， 就 可 以 用 event 引 用 java.awt .event 中 的 元 素 了 。 

模块 就 是 一 个 Python 文件 。 之 前 我 们 也 见 到 过 ， 可 以 把 自己 编写 的 代码 作为 模块 导入 。 如 
果 你 有 一 个 国 数 findTemperature 位 于 JES 目 录 下 的 findTemperatureFile.py 文 件 中 ， 那 么 只 需 
执行 import findTemperature from findTemperatureFi1e 了 就 可 以 使 用 findTemperature 国 
数 了 ， 就 好 像 文件 被 录入 到 程序 区 中 一 样 。 


10.5.2 另 一 个 有 趣 模 块 : Random 


另外 一 个 有 趣 的 、 有 时 也 很 有 用 的 模块 是 random。 其 中 的 函数 random.random( ) 产 生 0 到 1 
之 间 (平均 分 布 ) 的 随机 数 。 


>>> import random 
>>> for i in range(1,10): 
print random. random () 


.8211369314193928 
.6354266779703246 
.9460060163520159 
.904615696559684 
.33500464463254187 
.08124982126940594 
.0711481376807015 
.7255217307346048 
.2920541211845866 


随机 数 可 用 于 从 列表 中 随机 选取 单词 这 样 的 任务 ， 而 且 会 很 有 趣 。random.choicet( ) 函 数 
就 能 完成 这 种 任务 。 
>>> for i in range(1,5): 


tee print random.choice(["Here", "is", "a", 
list", “of", "words", "in", "random", “order"]) 


ooooceooo°oco: : 
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list 
a 

Here 
list 


在 此 基础 上 ， 我 们 可 以 产生 随机 的 句子 ， 方 法 是 从 列表 中 随机 地 选取 名 词 、 动 词 和 短语 。 
程序 97， 随 机 产生 话语 


import random 





def sentence(): 
nouns = [’Mark","Adam","Angela","Larry","Jose","Matt", "Jim''] 


verbs = ["runs", "skips", "sings", "leaps", "jumps", climbs",-— 
“argues”, "giggles"] 

phrases = ["in a tree", “over a log", "very loudly", “around- 

the bush", “while reading the newspaper"] 

phrases = phrases + ["very badly", "while skipping", “instead-— 


of grading”, "while typing on the CoWeb."] 
print random.choice(nouns), random.choice(verbs), 
random. choice(phrases) 


-这 几 行 程序 应 该 与 下 面 的 一 行 连续 。Python 中 一 条 命令 不 可 以 跨 多 行 。 


程序 原理 

我 们 只 是 创建 了 一 些 名 词 、 动 词 和 短语 的 列表 一 一 应 注意 所 有 的 组 合 在 单 、 复 数 方面 要 符 
合 英语 语法 。print 语 句 定 义 了 目标 结构 、 一 个 随机 的 名 词 、 一 个 随机 的 动词 ， 再 加 一 个 随机 
的 短语 。 

>>> Sentence (7 

Jose leaps while reading the newspaper 

>>> sentence () 

Jim skips while typing on the CoWeb. 

>>> sentence() 

Matt sings very loudly 

>>> sentence () 

Adam sings in a tree 

>>> sentence() 

Adam sings around the bush 

>>> sentence() 

Angela runs while typing on the CoWeb. 


>>> sentence () 

Angela sings around the bush 
>>> sentence () 

Jose runs very badly 


这 里 使 用 的 基本 过 程 在 仿真 (simulation) 程序 中 很 常见 。 我 们 在 程序 中 定义 了 一 种 结构 ， 
定义 了 哪些 词 可 以 看 成 名 词 、 动 词 或 短语 ， 也 声明 了 结果 的 样子 一 一 一 个 名 词 接 一 个 动词 再 接 
一 个 短语 。 然 后 ， 我 们 使 用 随机 选择 来 填充 这 种 结构 。 这 一 程序 会 引出 一 些 有 趣 的 问题 : 基于 
这 种 结构 和 随机 数 ， 一 共 可 以 模拟 多 少 个 句子 ? 可 以 用 这 种 方法 做 管 能 仿真 吗 ? 智能 仿真 与 真 
正 能 思考 的 计算 机 之 间 又 有 什么 区 别 呢 ? 

设想 有 一 个 程序 读 取 来 自用 户 的 输入 并 产生 一 个 随机 的 句子 。 程 序 中 可 以 有 一 些 规则 ， 用 
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来 搜索 输入 中 的 关键 字 并 给 出 相应 的 回答 ， 就 像 
if input.find("Mother") <> -1: 
print "Tell me more about your Mother" 

Joseph Weizenbaum 在 很 多 年 前 就 写 过 这 么 一 个 程序 ， 程 序 的 名 字 叫 Doctor (后 来 被 称 为 
Eliza)。 他 的 程序 可 以 冒充 一 个 罗 杰 式 的 精神 治疗 专家 (Rogerian psychotherapist) ， 针 对 你 说 
的 话 做 出 响应 ， 响 应 带 有 随机 性 ， 但 会 从 你 的 话 中 搜索 关键 词 ， 显 得 自己 像 是 真 的 在 听 一 样 。 
这 个 程序 当初 只 是 个 玩笑 ， 并 不 是 真 的 要 创造 智能 仿真 技术 。 令 Weizenbaum 惊 话 的 是 :， 人 们 
开始 严肃 地 看 待 这 个 程序 ， 把 它 看 成 真正 的 治疗 专家 。Weizenbaum 后 来 却 改 变 了 自己 的 研究 
方向 ， 不 再 研究 人 工 智 能 ， 转 而 关注 使 用 技术 的 伦理 ， 以 及 人 们 究竟 有 多 么 容易 被 技术 欺骗。 


10.5.3 Python 标准 库 的 例子 


到 目前 为 止 ， 我 们 已 经 见 过 了 像 os、Sys 和 random 这 样 的 Python 标准 模块 。Python 标 准 库 
(Python Standard Library) 中 有 大 量 的 模块 。 基 于 很 多 理由 ， 你 应 该 使 用 这 些 模块 : 
。 这些 模 块 写 得 很 好 一 一 速度 快 、 文 档 翔 实 、 测 试 充分 。 你 完全 可 以 信任 它们 并 节省 自己 
的 精力 。 
* 重 用 程序 代码 永远 是 个 好 主意 。 你 应 当 养 成 重用 代码 的 良好 习惯 。 
* 在 自 底 向 上 的 设计 过 程 中 ， 从 现 有 模块 开始 是 启动 一 个 新 项 目的 不 二 法 门 。 
下 面 列 出 了 一 些 有 必要 考察 一 下 的 模块 : 
“datetime 和 calendar 模 块 知道 如 何 操控 日 期 、 时 间 和 日 历 。 比 如 ， 可 以 算出 1976 年 签署 
《美国 独立 宣言 》 的 那天 是 星期 几 。 
>>> from datetime import * 
>>> independence = date(1976, 7, 4) 


>>> independence. weekday( ) 
3 


>>> # 0 表示 星期 一 ， 因 此 3 是 星期 四 
* math 模 块 知道 许多 重要 的 数学 函数 ， 如 sin CEAR) 和 sqrt (EHRAM). 
。zipfi1e 模 块 知道 如 何 读 写 压 缩 的 “zip” 文 件 。 
。emai 1 模块 提供 了 编写 程序 处 理 电子 邮件 (如 编写 垃圾 邮件 过 滤器 ) 所 需要 的 设施 。 
。SimpleHTTPServer 实 际 上 是 个 独立 的 Web 服 务 器 一 一 并 且 是 Python 可 编程 的 ! 


编程 摘要 


通用 程序 片段 
random 产生 随机 数 或 进行 随机 选择 的 模块 
OS 与 操作 系统 打交道 的 模块 
字符 串 函 数 和 程序 片段 
string[n], string[n:m] 返回 字符 串 中 位 于 位 置 mx([ 四 ) 的 字符 或 2 一 (ma 一 1) 的 子 串 。 记 住 在 这 些 函 数 中 ， 


下 标 从 0 开始 
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( 续 ) 
startswith QRS BAR SEE BASE, WIDE 
endswith : ROR MARS Be, MEAR 
find 如 果 字 符 串 中 可 以 找到 输入 字符 串 则 返回 其 下 标 ， 否 则 返回 一 1 
upper, lower 返回 分 别 转换 成 大 写 或 小 写 的 新 字符 串 | 
isalpha, isdigit 分 别 在 整个 字符 串 全 是 字母 或 数字 (十 进 制 ) 字符 的 情况 下 ， 返 回 真 
replace ES MAT Be LB ERT SE ER 
成 第 二 个 子 串 
split 使 用 输入 的 字符 串 做 分 隔 符 ， 将 字符 串 分 解 成 子 串 列表 
列表 函数 和 程序 片段 
append 将 输入 值 附 加 到 列表 尾部 
remove 从 列表 中 删除 输入 值 
sort 列表 排序 
reverse 列表 反 序 
count 统计 输入 值 在 列表 中 出 现 的 次 数 
max, min 给 定 一 个 数字 列表 作为 输入 ， 分 别 返 回 列表 中 的 最 大 值 和 最 小 值 _ 
a Fei 
10.1 创建 一 个 包含 句子 “Don't do that!” 的 字符 串 变量 。 创 建 一 个 包含 双 引 号 的 字符 串 变量 。 


10.9 


创建 一 个 包含 跳 格 符 的 字符 串 变 量 。 创 建 一 个 含有 文件 名 的 字符 串 变 量 ， 文 件 名 中 要 有 
FHL. 

oe — 7 eee, ESE EE R RANSA 

编写 一 个 函数 ， 接 受 一 个 字符 串 ， 以 相反 的 顺序 打印 其 中 的 字符 。 

编写 一 个 函数 ， 在 给 定 字符 串 中 找 出 输入 字符 串 的 第 二 个 实例 并 删除 之 。 

编写 一 个 函数 ， 将 输入 名 子 中 的 各 个 单词 每 隔 一 个 处 理 一 个 ， 处 理 的 动作 是 转换 成 大 写 。 
如 果 输 入 的 句子 是 “The dog ran a long way”, KHA itni “The DOG ran A long 
WAY”, 

编写 一 个 函数 ， 接 受 一 个 句子 和 一 个 单词 索引 ， 将 索引 对 应 的 单词 转换 成 大 写 后 再 返回 
这 个 句子 。 举 例 来 说 ， 如 果 函 数据 受 了 甸子 “I love the color red” 和 下 标 4， 则 返回 “I 


love the color RED”, 


编写 一 个 函数 ， 接 受 一 个 句子 作为 输入 ， 将 单词 顺序 扰乱 后 返回 。 举 例 来 说 ， 如 果 输 入 
的 句子 是 “Does anything rhyme with orange?” A% a REA EI “Orange with does 
anything rhyme?” , 

AETR, MPR ELD PRE AAU EA SE AB Be eS. EER, K 
数 可 能 读 入 一 个 字符 串 ， 其 中 包含 “name:linel:line2:city:state:zipCode” 这 样 的 格式 ， 
然后 函数 返回 其 中 的 邮政 编码 (zipCode 部 分 )。 

将 changeLittie 函 数 改 为 使 用 readl1ines， 而 不 是 read， 


10.10 编写 一 个 函数 ， 为 某 个 目录 中 的 所 有 图 片 制作 更 小 的 版 本 〈 缩 略图 ) 。 应 该 让 用 户 和 输入 


目录 路 径 和 缩放 因子 。 
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10.11 
10.12 
10.13 


10.14 
10.15 


10.16 


10.17 


10.18 


10.19 


10.20 


使 用 ord 将 一 个 字符 串 中 的 所 有 字符 编码 成 一 个 数字 ， 以 此 来 创建 一 条 秘密 消息 。 

编写 一 个 函数 将 列表 中 的 各 个 项 目 反 序 。 

编写 一 个 函数 ， 接 受 一 个 字符 串 列 表 ， 一 个 输入 字符 串 和 一 个 新 字符 串 ， 将 列表 中 出 

现 的 所 有 输入 字符 串 全 部 替换 成 新 字符 串 。 

random. random( ) 国 数 中 返回 的 数字 是 真正 随机 的 吗 ? 它们 是 如 何 产 生 的 ? 

将 Joseph Weizenbaum 的 Eliza 程 序 找 来 看 看 。 看 自己 能 否 写 出 一 个 类 似 的 程序 ， 但 只 限 

提问 跟 学 校 有 关 的 问题 。 

简单 回答 以 下 问题 。 

(a) 有 些 任务 你 会 通过 编写 程序 来 完成 ， 有 些 任务 你 不 会 考虑 编写 程序 来 完成 ， 分 别 给 
出 一 个 例子 。 

(b) 数组 、 和 矩阵 和 树 的 区 别 是 什么 ?每 一 种 结构 都 曾 用 于 表示 某 种 数据 ， 分 别 给 出 一 
个 例子 。 

(c) 点 号 语法 是 什么 ， 什 么 时 候 使 用 它 ? 

(d) 为 什么 红色 不 适合 用 于 色 键 技术 ? 

(e) 函数 和 方法 的 区 别 是 什么 ? 

(f) 为 什么 磁盘 上 的 文件 更 适合 用 树 表示 而 不 是 用 数组 ? 为 什么 磁盘 上 会 有 这 么 多 目 永 ， 
而 不 是 一 个 巨大 的 目录 ? 

(g) 基于 向 量 的 图 像 表 示 与 位 图 图 像 表示 (如 JPEG、BMP 和 GIF) 相 比 有 哪些 优势 ? 

在 程序 20 中 我 们 见 过 镜像 图 片 的 代码 ， 在 程序 67 中 我 们 见 过 镜像 声音 的 代码 。 用 同样 

的 算法 镜像 文本 想来 也 不 会 太 难 。 编 写 一 个 函数 ， 接 受 一 个 字符 串 并 返回 镜像 的 字符 

P: 把 前 半 部 分 复制 到 后 半 部 分 。 

扩展 套用 信函 菜 诺 ， 增 加 一 种 完 物 的 名 字 和 类 型 ， 然 后 在 信函 中 引用 完 物 。 基 于 "Your 

pet " + petType +", “ + petName + " will love our offer!" 这 样 的 结构 可 以 

产生 "Your pet poodle, Fifi, will love our offer!", 

设想 你 有 班 上 所 有 同学 的 性 别 组 成 的 列表 (每 个 元 素 用 一 个 字符 表示 )。 列 表 的 样子 应 

该 像 “MFFMMMFFMFMMFFFM” 这 样 ， 其 中 M 表 示 男 性 、F 表 示 女 性 。 编 写 一 个 函 

数 percentageGenders(string)， 接 受 一 个 表示 性 别 的 字符 串 ， 然 后 分 别 统 计 其 中 M 和 

F 的 数目 并 打印 两 者 各 占 的 比例 。 举 例 来 说 ， 如 果 输 入 的 字符 串 为 “MFFF”， 函 数 应 打 

印 出 这 样 的 结果 . “There are 0.25 males, 0.75 females.”。( 提 示 : 某 些 数值 最 好 乘 以 1.0 

来 确保 获得 浮 点 数 而 不 是 整数 )。 

你 为 了 作业 忙 到 深夜 ， 却 没 注 意 自己 的 手指 错误 地 按 在 了 另 一 排 键 上 上， 这 样 写 了 学 期 

论文 中 好 长 的 一 段 。 

你 本 来 是 想 输入 ; “This is an unruly mob.”， 实 际 却 输入 了 :“Ty8s 8s ah 7hr706 j9b. 。 

Hea EL, URT7, I 成 了 8，O 成 了 9, PTO, J 成 了 U，K 成 了 I, LTO, NASH, 

而 M 成 了 J。( 硕 错 的 键 只 有 这 些 一 一 在 错误 走 得 更 远 之 前 你 及 时 发 现 了 。) 还 好 你 从 来 

没 磁 过 shift 键 ， 所 以 只 需要 关心 小 写字 母 。 

作为 一 名 掌握 了 Python 语 言 的 人 ， 你 决定 快速 编写 一 个 程序 来 修正 这 段 文 本 。- 编写 函数 

fixItUp ， 接 受 一 个 字符 串 作为 输入 ， 返 回 各 字符 回归 本 位 的 新 字符 串 。 


*10.21 写 一 个 函数 doGraphics， 接 受 一 个 列表 作为 输入 。doGraphics 力 数 首 先 基 于 


mediasources 文 件 夹 下 的 640 x 480.JPG 文 件 创建 一 张 画 布 。 你 将 根据 输入 列表 中 的 命 


第 10 章 创建 和 修改 文本 。207 


令 在 画布 上 作 图 。 列 表 中 的 各 个 元 素 是 命令 字符 串 ， 这 些 字符 串 分 为 两 类 ， 

e “b 200 120” 表 示 在 xz=200，y=120 的 位 置 ， 即 (120, 200) 画 一 个 黑 点 。 数 字 当 然 
会 变化 ， 但 命令 永远 是 “b”。 你 可 以 假定 输入 的 坐标 都 是 三 位 数 。 

。“] 000 010 100 200” 表 示 从 (0, 10) 到 (100, 200) 画 一 条 直线 。 

比如 ， 某 个 输入 列表 可 能 是 这 样 的 ; ["b 100 200", "b 101 200", "b 102 200", 
"1 102 200 102 300"]。( 元 素数 目 可 以 是 任意 的 )。 


深入 学 习 
Mark 用 来 趟 过 Python 模 块 之 河 的 一 本 书 是 Frederik Lundh 的 《Python Standard Library) 


(Python 标 准 库 ) [29]。 另 外 ， 可 以 从 如 下 网 址 找到 库 模 块 的 列表 及 其 文档 : http://docs. 
python.org/library/, 


11 | 


Introduction to Computing and Programming in Python: A Multimedia Approach, 2E 


高 级 文本 技术 : Web 和 信息 





本 章 学 习 目 标 

本 章 媒体 学 习 目 标 ， 

。 编 写 程 序 直 接 访 问 因特网 上 的 文本 信息 。 

。 将 声音 或 图 片 翻译 成 文本 ， 然 后 再 将 文本 译 回声 音 或 图 片 。 
。 在 图 片 中 隐藏 消息 。 

本 章 计 算 机 科学 学 习 目 标 : 

* 使 用 程序 访问 因特网 。 

。 演示 信息 可 通过 多 种 方式 来 编码 。 


11.1 网 络 ， 从 Web 获 取 文 本 


当 计 算 机 相互 通信 时 便 形 成 了 网 络 。 计 算 机 内 部 使 用 电压 来 编码 0 和 1， 但 网 络 通信 很 少 通 
过 线路 上 的 电压 来 实现 。 长 距离 维持 特定 电压 十 分 困难 。 相 反 ， 在 网 络 通信 中 ，0 和 1 使 用 其 他 
方式 来 编码 。 比 如 ， 调 制 解 调 器 (modulator-demodulator, modem) 将 0 和 1 映射 成 不 同 的 音频 
频率 。 如 果 听 到 这 些 不 同 的 音调 ， 我 们 会 觉得 像 喻 喻 的 蜜蜂 ， 而 对 调制 解 调 器 来 说 ， 它 是 纯 二 
进 制 的 。 

Bh PE ae Ay, (FRSC HLT AES Be (Shrek) (怪物 史瑞克 ) HAI: “Ogres are 
like onions, they have layers.” (HWeRIER, ENABRK. — HHR) 网 络 也 是 分 层 的 。 
最 底层 是 物理 基质 ， 信 和 号 是 如 何 传递 的 ? 更 高 的 层次 定义 了 数据 编码 的 方式 : 0 是 如 何 构造 
的 ? 1 呢 ? 一 次 只 发 送 一 位 吗 ? 还 是 一 次 发 送 一 组 字 节 组 成 的 分 组 (packet) ? 更 高 层次 上 还 
会 定义 通信 协议 。 一 台 计 算 机 如 何 告诉 另 一 台 计 算 机 它 想 与 它 通 信 ? 通信 的 内 容 是 关于 什么 
的 ? 如 何 寻 址 一 台 计 算 机 ? 基于 这 些 独 立 而 清晰 的 层次 考虑 问题 ， 并 保持 它们 的 独立 与 清晰 ， 
我 们 就 可 以 方便 地 替换 其 中 一 部 分 而 不 改变 其 他 部 分 。 比 如 ， 大 多 数 使 用 直接 网 络 连接 的 人 都 
用 一 根 网 线 连 接 到 以 太 网 (Ethernet)， 而 以 太 网 实际 上 是 一 种 中 层 协 议 ， 在 无 线 网 络 中 同样 可 
以 使 用 。 

人 类 自身 也 使 用 协议 。 如 果 Mark 向 你 走 来 ， 伸 出 手 对 你 说 :“ 嗨 ， 我 叫 Mark。 很 可 能 你 
也 会 伸 出 手 来 说 :“ 我 叫 Carolina.” (假定 你 的 名 字 是 Carolina 一 一 如 果 不 是 就 太 好 玩 了 。) 每 
一 种 文化 中 都 会 有 关于 如 何 相 互 问候 的 协议 。 计 算 机 协议 与 此 类 似 ， 只 不 过 它们 落实 在 纸 上 ， 
可 以 精确 地 传达 相关 过 程 。 协 议 中 说 的 话 也 很 类 似 ， 一 台 计 算 机 可 能 发 送 消息 “HELO” 给 另 
一 台 计 算 机 来 启动 一 次 会 话 (我 们 不 清楚 协议 的 作者 为 何不 能 不 省 略 那个 L 从 而 把 单词 拼 对 )， 
也 可 以 发 送 “BYE?” 来 终止 会 话 。( 我 们 有 时 甚至 直接 把 计算 机 协议 的 启动 过 程 称 为 “握手 。) 
它 的 全 部 工作 就 是 建立 一 条 连接 ， 并 确保 双方 都 理解 正在 发 生 的 事情 。 

因特网 (Internet) 是 网 络 的 网 络 。 如 果 你 家 里 有 一 台 设 备 〈 比 如 路 由 器 ) 能 让 多 台 计 算 
机 彼此 通信 ， 那 你 就 有 了 一 个 网 络 ， 很 可 能 你 已 经 可 以 在 计算 机 间 复 制 文件 或 共享 打印 。 当 你 
通过 因特网 服务 提供 商 (Internet Service Provider, ISP) 把 自己 的 网 络 连 接 到 范围 更 大 的 网 络 
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时 ， 你 的 网 络 便 成 了 因特网 的 一 部 分 。 

因特网 构建 在 一 组 协议 之 上 ， 这 些 协 议 涉 及 很 多 内 容 : 

* 计算机 如 何 寻 址 : 目前 ， 因 特 网 上 的 每 台 计 算 机 都 有 一 个 32 位 的 数字 与 之 关联 一 一 一 个 
四 字 节 的 值 ， 写 的 时 候 通 常 像 这 样 用 小 数 点 隔 开 :“101.132.64.15” 。 这 些 数 字 称 为 IP 地 
址 (因特网 协议 地 址 )。 . 

因特网 中 有 一 个 域名 系统 ， 通 过 它 ， 人 们 可 以 引用 特定 的 计算 机 而 无 须知 道 其 IP 地 
址 。 比 如 ， 在 你 访问 http://www.cnn.comH 上 时， 实际 访问 的 是 http://157.166.226.26/， 
上 一 次 我 们 直接 尝试 使 用 第 二 种 写法 时 ， 效 果 与 第 一 种 一 样 。 但 它 有 可 能 变化 。 网 络 中 
有 一 个 域名 服务 器 组 成 的 网 络 维护 着 “www.cnn.com” 这 样 的 名 字 ， 并 将 它们 映射 到 
“157.166.226.26” 这 样 的 地 址 。 数 字 可 以 变化 的 事实 是 域名 服务 系统 的 一 个 优点 一 一 名 
FREDE, 但 可 以 指向 任意 地 址 。 如 果 你 连接 的 域名 服务 器 坏 了 ， 即 使 计算 机 仍 连 在 
网 上 也 可 能 无 靶 访问 你 想 去 的 网 站 。 直 接 输入 下地 址 倒是 有 可 能 访问 到 。 

。 计 算 机 如 何 通信 : 通信 数据 被 置 于 分 组 (packet) 中 ， 分 组 具有 明确 定义 的 结构 ， 包 括 
发 送 方 地 址 、 接 收 方 地 址 ， 以 及 每 个 分 组 的 字 市 长 度 。 

e 分 组 在 网 络 中 如 何 路 由 : 因特网 是 冷战 时 期 设计 的 。 它 被 设计 成 可 以 承受 核 攻 击 而 保持 
通信 不 断 。 如 果 因 特 网 的 一 部 分 被 摧毁 〈 或 损坏 ， 或 因 审查 制度 而 遭 封锁 ) ， 那 么 网 络 
的 路 由 机 制 会 直接 找到 另 一 条 路 由 来 绕 过 损坏 点 。 

对 于 网 络 中 传输 的 数据 ， 其 含义 是 由 网 络 的 最 上 层 定义 的 。 构 建 于 因特网 之 上 的 第 一 个 应 
用 是 电子 邮件 。 经 过 这 么 多 年 的 发 展 ， 邮 件 协 议 已 经 变 成 了 如 今 的 邮局 协议 (Post Office 
Protocol, POP) 和 简单 邮件 传输 协议 (Simple Mail Transfer Protocol, SMTP) 这 样 的 标准 。 
另 一 种 古老 而 又 重要 的 协议 是 文件 传输 协议 (File Transfer Protocol, FTP), 该 协议 支持 在 计 
算 机 之 间 传 输 文件 。 

这 些 协 议 并 非 复 杂 无 比 。 通 信 结 束 时 ， 一 台 计 算 机 通常 会 对 另 一 台 计 算 机 说 “BYE” 或 
“QUIT”。 而 当 一 台 计 算 机 请 求 另 一 台 计 算 机 通过 FTP 接 受 文件 时 ， 它 会 直接 说 “STO filename” 
(与 前 面 一 样 ， 早 期 的 计算 机 开发 者 不 愿 多 花 两 个 字 节 来 说 “STORE )。 

万 维 网 (World Wide Web, WWW) 又 是 另外 一 套 协议 了 ， 它 主要 由 Tim Berners-Lee 开 发 。 
万 维 网 构建 于 因特网 之 上 ， 只 是 在 已 有 协议 上 又 增加 了 更 多 的 协议 。 | 

。 如 何 引 用 万 维 网 上 的 东西 ; 万 维 网 上 的 资源 使 用 统一 资源 定位 符 (uniform resource 

locator, URL) 来 引用 。URL 指 定 了 用 于 资源 寻 址 的 协议 、 提 供 资 源 的 服务 器 域名 ， 以 
及 资源 在 服务 器 上 的 路 径 。 比 如 ， 像 http://www.cc.gatech.edu/index.htm1 这 样 一 个 
UREL 的 含义 是 “使 用 HTTP 协 议 与 在 www.cc.gatech.edu 上 的 计算 机 通话 ， 并 请 求 资源 
index.html” 。 

并 非 挂 在 因特网 上 的 每 一 台 计 算 机 上 的 每 一 个 文件 都 能 通过 URL 来 访问 。 首 先 ， 可 
以 从 因特网 访问 的 计算 机 上 必须 运行 一 套 软 件 ， 这 父 软 件 必须 理解 Web 神 览 器 所 理解 的 
那 种 协议 ， 通常 是 HTTP 或 FTP。 我 们 将 运行 这 样 一 套 软件 的 计算 机 称 为 服务 器 (server). 
访问 服务 器 的 浏览 器 则 称 为 客户 端 (client)。 其 次 ， 服 务 器 上 通常 有 可 以 访问 的 服务 器 
目录 。 只 有 位 于 此 目录 及 其 子 目 录 中 的 文件 才能 在 万 维 网 上 通过 URL 访 问 到 。 

。 如何 提 供 文 档 服务 ,万维网 上 最 常见 的 协议 是 HTTP。HTTP 定 义 了 网 上 的 资源 如 何 作为 

服务 提供 出 来 。HTTP 真 的 很 简单 一 一 浏览 器 可 以 直接 对 服务 器 说 “GET index.html” 
(就 是 这 些 字 母 ! )。 
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。 如 何 将 文档 格式 化 : 万 维 网 上 的 文档 使 用 超 文本 标记 语言 (HyperText Markup Language, 

HTML) 来 格式 化 。 

你 会 注意 到 ， 超 文本 这 一 术语 在 我 们 提 及 万 维 网 的 时 候 会 频繁 出 现 。 超 文本 ， 正 如 其 名 ， 
就 是 非 线 性 文本 。Ted Nelson 发 明了 这 一 术语 ， 用 来 描述 Web 上 的 这 种 在 计算 机 出 现 之 前 不 曾 
有 过 的 阅读 方式 : 在 一 个 页 面 上 阅读 一 小 部 分 内 容 ， 点 击 一 个 链接 ， 到 另 一 个 页 面 上 再 读 一 小 
部 分 ， 然 后 点 击 “ 返 回 ” (Back) 再 回 到 原先 的 地 方 继续 阅读 。 超 文本 的 基本 思想 可 以 追 斋 
到 Vannevar Bush 这 个 人 ， 他 是 Franklin Roosevelt (富兰克林 罗斯 福 ) 总 统 的 科学 顾问 之 
一 ， 但 直到 计算 机 出 现 之 后 ， 人 们 才能 够 想象 出 如 何 实现 Bush 的 麦 麦 克 斯 存储 器 (Memex) 
模型 一 一 一 种 捕捉 思维 流 的 设备 。Tim Berners-Lee 发 明了 万 维 网 及 其 协议 ， 在 文档 之 间 使 用 
链接 ， 并 将 它 作 为 支持 快速 发 布 科 研 成 果 的 方法 。Web 当 然 不 是 超 文 本 系统 的 终极 。 像 Ted 
Nelson 研 究 的 那 种 系统 不 会 允许 “ 死 链 接 ”( 不 再 有 效 的 链接 ) WR. Am, SARAH 
辛 ，Web 是 能 够 正常 运行 的 。 

浏览 器 (如 Internet Explorer, Netscape Navigator、Mozilla 和 Opera) 理解 很 多 关于 因特网 
的 知识 。 通 常 ， 它 知道 多 种 协议 ， 如 HTTP、FTP、gopher (一 种 早期 的 超 文本 协议 ) 和 mailto 
(SMTP)。 它 还 知道 HTML 如 何 格 式 化 HTML 文 档 ， 以 及 如 何 抓 取 HTML 中 引用 的 资源 ， 如 
JPEG 图 片 。 访 问 因特网 还 可 以 不 用 耗费 这 么 多 开销 。 邮 件 客 户 端 (例如 Outlook 和 Eudora) 理 
解 上 面 提 到 的 一 部 分 协议 ， 但 并 不 理解 全 部 。 就 连 JES 都 知道 一 点 SMTP 和 HTTP 的 知识 ， 以 支 
持 作 业 提 交 。 

与 其 他 现代 编程 语言 一 样 ，Python 也 提供 了 支持 因特网 访问 的 模块 ， 但 开销 比 剖 览 性 小 得 
多 。 基 本 上 ， 你 可 以 用 它 来 编写 客户 端 小 程序 。Python 的 ur11ib 模 块 支持 打开 一 个 URL 并 读 
取 内 容 ， 就 好 像 它 们 是 文件 一 样 。 

>>> import urllib 

>>> connection = urllib.urlopen("http://www.ajc.com/weather” ) 


>>> weather = connection.read() 
>>> connection.close() 


使 用 这 个 例子 ， 我 们 可 以 修正 那个 读 取 气温 的 程序 (程序 95)， 让 它 从 因特网 上 直接 读 取 
气象 页 面 。 


程序 98， 从 活动 的 气象 页 面 上 读 取 气温 
def findTemperatureLive(): 
# 获得 气象 页 面 
import urllib # 也 可 以 写 到 上 面 去 
connection = urllib.urlopen("http://www.ajc.com/weather" ) 
weather = connection.read() 
connection.close() 
# weatherFile = getMediaPath("ajc-weather html”) 
# file = open(weatherFile, "rt") 
# weather = file.read() 
# file.close() 
# 查找 气温 
currLoc = weather.find("Currently") 
if currLoc 《> -1: 


# 这 时 查找 气温 之 后 的 "<b>&deg;" 
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temploc = weather.find("<b>&deg;", currLoc) 
tempstart = weather .rfind(">", 0, temploc) 
print “Current temperature: ", weather[tempstart + 1:temploc] 


if currLoc == -1: 
print "They must have changed the page format -- can't find the temp" 
程序 原理 


findTemperatureLive 函 数 与 之 前 的 程序 几乎 完全 一 样 ， 只 是 这 次 它 直接 从 活动 的 AJC 网 
站 上 读 取 字符 串 weather。 我 们 使 用 ur11ib 模 块 获得 把 Web 页 面 读 入 字符 串 的 能 力 ， 然 后 搜索 
这 个 字符 串 ， 搜 索 的 方法 与 之 前 使 用 文件 时 完全 一 样 。 

我 们 可 以 通过 Python 的 ftp1ib 模 块 来 使 用 FTP。 

>>> import ftplib 

>>> connect = ftplib.FTPC"cleon.cc.gatech.edu") 


>>> connect. login("guzdial", “mypassword") 
"230 User guzdial logged in.’ 


>>> connect.storbinary(”STOR barbara. jpg", open(getMediaPath("barbara.jpg"))) 
"226 Transfer complete, ’ 


>>> connect.storlines("STOR JESintro.txt",open("JESintro.txt")) 
‘226 Transfer complete. ’ 
>>> connect.close() 


要 在 Web 上 产生 交互 ， 我 们 需要 能 真正 产生 HTML 的 程序 。 比 如 ， 当 你 在 一 个 文本 输入 框 
中 输入 一 个 词语 ， 然 后 点 击 “ 搜 索 ”(Search) 按钮 ， 实 际 上 会 使 一 个 程序 在 服务 器 上 运行 起 
来 ， 此 程序 执行 你 请 求 的 搜索 ， 并 产生 你 所 看 到 的 HTML (Web 页 面 ) 作为 响应 。Python 语 言 
经 常用 于 这 类 程序 的 开发 。 它 所 具有 的 各 种 模块 、 灵 活 地 使 用 引号 的 方式 ， 以 及 易于 编写 的 特 
点 无 不 使 之 成 为 编写 交互 式 Web 程 序 的 出 色 语 言 。 


11.2 通过 文本 转换 不 同 媒体 


本 章 开 头 讲 过 ， 可 以 把 文本 看 做 单 媒体 。 我 们 可 以 把 声音 映射 成 文本 ， 反 过 来 再 把 文本 映 
射 回 声音 ， 图 片 也 一 样 。 更 有 趣 的 是 : 可 以 把 声音 映射 成 文本 …… 然 后 ， 把 文本 映射 成 图 片 。 

可 是 ， 为 什么 要 这 样 做 呢 ?” 为 什么 要 考虑 用 这 种 方式 转换 媒体 呢 ?” 原 因 与 我 们 将 媒体 数字 
化 的 原因 是 一 样 的 。 数 字 媒 体 转 换 成 文本 以 后 可 以 更 方便 地 从 一 个 地 方 传输 到 另 一 个 地 方 ， 方 
便 查 错 甚至 纠 错 。 事 实 上 ， 当 把 二 进 制 文件 作为 电子 邮件 的 附件 发 适时 ， 二 进 制 文件 首先 会 被 
转换 成 文本 。 一 般 来 说 ， 选 择 一 种 新 的 表示 形式 能 使 你 实现 新 的 功能 。 

将 声音 映射 成 文本 很 容易 。 声 音 只 是 一 系列 的 样本 (数字 )， 把 它们 写 到 文件 中 方便 得 很 。 


程序 99: 将 一 段 声音 以 文本 数字 的 形式 写 入 文件 


def soundToText (sound, filename): 
file = open(filename ,"wt") 
for s in getSamples (sound): 
file.write(str(getSampleValue(s))+"\n") 
file.close() 





程序 原理 
接受 一 段 声音 和 一 个 文件 名 作为 输入 ， 然 后 以 写 文本 (“wt”) 方式 打开 文件 。 接 下 来 ， 循 
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环 遇 历 每 一 个 样本 并 把 它 写 人 文件 中 。 在 这 个 程序 中 ， 使 用 了 函数 str()， 用 来 把 数字 转换 成 
相应 的 字符 串 表 示 ， 之 后 给 它 附 上 一 个 换行 符 并 写 到 文件 中 。 

用 文本 表示 的 声音 对 我 们 有 什么 用 处 呢 ? 我 们 可 以 把 它 作为 一 系列 数字 来 操作 ， 就 像 
Excel 中 那样 《如 图 11.1 所 示 )。 这 样 ， 我 们 可 以 很 方便 地 修改 这 些 数字 ， 比 如 将 每 个 样本 乘 以 
2。 我 们 甚至 可 以 根据 这 些 数 字 来 绘图 ， 然 后 就 像 在 MediaTools 应 用 程序 中 那样 查看 声音 图 形 
(如 图 11.2 所 示 )。( 但 这 里 会 出 现 一 个 错误 一 一 Excel 的 绘图 功能 不 喜欢 点 的 数目 超过 32 000 个 ， 
而 基于 每 秒 22 000 个 样本 的 采样 速率 ，32 000 个 样本 发 不 出 太 多 声音 。 

怎样 将 这 一 系列 数字 转 回 声音 呢 ?” 假 设 你 修改 了 Excel 中 的 某 些 数 字 ， 现 在 想 听 听 修 改 后 
的 结果 ， 怎 样 才 能 做 到 呢 ? Excel 这 边 很 简单 : 把 那 列 数字 复制 到 一 份 新 的 工作 表 中 ， 存 为 文 
本 ， 然 后 取得 文本 文件 的 路 径 名 ， 在 Python 程序 中 使 用 即 可 。 

程序 本 身 则 复杂 一 些 。 声 音 转换 成 文本 的 时 候 ， 可 以 用 getSamp1es 取 得 所 有 样本 并 输出 。 
但 现在 我 们 何以 知晓 文件 中 有 多 少 行 呢 ? 我 们 不 能 使 用 getLines 一 一 没有 这 个 国 数 。 需 要 提 
防 的 问题 有 两 个 ，(a) 文件 的 行 数 多 于 先前 读 取 的 声音 样本 数目 ， (b) 到 达 声 音 对 象 结尾 之 
前 已 经 用 光 了 所 有 的 行 。 





© Microsoft Excel - soundfile [Read-Only] = A 
E] file Et yew peet Format Tools eta window Help Acohm -8x 
| a “1 + BY Ewan ->A ” 


E 2 $ | 
E3 
4 
a 
6 
7? 
8 
3 





11.1 声音 转换 成 文本 文件 后 读 人 Excel 中 


我 们 打算 用 一 个 whi1e 循 环 来 实现 目标 。 在 前 面 的 章节 中 ， 我 们 曾 简单 地 使 用 过 whi1e 循 
环 ， 它 就 像 1f， 接 受 一 个 表达 式 并 在 表达 式 取得 真 值 时 执行 后 面 的 语句 块 。 它 与 if 的 区 别 在 
于 ， 执 行 语句 块 之 后 ，whi1e 循 环 会 再 次 检查 其 表达 式 。 如 果 表 达 式 仍然 为 真 ， 整 个 语句 块 会 
再 次 执行 。 最 终 你 会 期 望 表 达 式 变 为 假 ， 这 时 ，whil1e 语 句 块 之 后 的 一 行将 会 执行 。 如 朱 不 古 
这 样 ， 那 你 就 得 到 了 一 个 无 限 循 环 一 一 循环 永远 持续 下 去 (理论 上 )。 
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while 1==1: 


print "This will keep printing until the computer is turned off." 





图 11.2 基于 文本 表示 的 声音 在 Excel 中 作 图 


文本 转换 成 声音 的 例子 我 们 打算 这 样 实现 : 只 要 文件 中 还 有 数字 而 且 声 音 对 象 中 还 有 空间 ， 
那么 我 们 就 不 断 从 文件 中 读 取 样本 并 保存 到 声音 中 。 我 们 用 float( ) 函 数 将 数字 字符 串 转 换 成 
实数 。( 用 int 也 可 以 ， 但 我 们 想 找 个 机 会 介绍 一 下 float 。) 


>>> print 2*"123" 
123123 


>>> print 2 * float ("123") 
246.0 


程序 100: 将 文件 中 的 数字 文本 转换 成 声音 


def textToSound(filename ) : 
# 设置 声音 对 象 
sound = makeSound(getMediaPath("sec3silence.wav" ) ) 
soundIndex = 0 
# 设置 文件 
file = open(filename, "rt") 
contents = file.readlines() 
file.close() 
fileIndex = 0 
# 一 直 和 循环， 直到 声音 对 象 的 空间 用 完 或 文件 内 容 用 完 
while (soundIndex < getLength(sound)) and (fileIndex < len(contents)): 
sample = float(contents[fileIndex]) 
# 取得 文件 的 一 行 
setSampleValueAt(sound, soundIndex, sample) 
fileIndex = fileIndex + 1 
soundIndex = soundIndex + 1 
return sound 
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程序 原理 

textToSound 消 数 接受 一 个 文件 名 作为 输入 ， 文 件 中 包含 用 数字 表示 的 样本 。 打 开 一 个 3 
秒 长 的 静音 文件 来 保存 声音 。soundIndex 代 表 要 写 入 的 下 一 个 样本 ,而 filelIndex 代 表 要 从 文 
件 内 容 列 表 contents 中 读 取 的 下 一 个 数字 。whil1e 循 环 语句 的 意思 是 : 不 断 进行 直到 
soundIndex 越 过 了 声音 的 长 度 或 者 fileIndex 越 过 了 文件 的 末尾 〈 文 件 内 容 保存 在 contents 列 
表 中 ) 。 在 一 次 循环 中 ， 将 列表 中 的 下 一 个 字符 串 转 换 成 浮 点 数 ， 把 样本 值 设 为 该 浮 点 数 ， 然 
后 同步 递增 fileIndex 和 SoundIndex。 循 环 结 束 的 时 候 〈 任 一 个 条 件 不 再 为 真 )， 返 回 了 新 建 
的 声音 。 

实际 上 上， 声音 映射 成 文本 之 后 ， 我 们 不 一 定 再 把 它 映 射 回声 音 。 可 以 考虑 以 图 片 为 目标 。 
下 面 的 程序 接受 一 段 声 音 并 将 每 一 个 样本 映射 成 一 个 像素 。 只 需 定 义 自 己 想 要 的 映射 方式 : 即 
如 何 表示 这 些 样本 。 我 们 选用 了 一 种 非常 简单 的 方法 : 大 于 1 000 的 样本 对 应 红色 像素 ， 小 于 
一 1 000 的 样本 对 应 蓝 色 像 素 ， 其 他 样本 全 部 对 应 绿色 像素 (如 图 11.3 所 示 )。 

现在 ， 我 们 必须 处 理 用 完 像素 之 前 取 完 样本 的 情况 。 为 解决 这 个 问题 ， 我 们 使 用 了 另外 一 
种 编程 设施 : break 。break 语 句 终 止 当前 的 循环 并 转向 循环 之 后 的 语句 。 在 这 个 例子 中 ， 如 
果 样 本 用 完 ， 我 们 便 终止 处 理 像素 的 for 人 循环。 


程序 101: 将 声音 视觉 化 


def soundToPicture (sound): 
picture = makePicture(getMediaPath("640x480.jpg")) 
soundiIndex = 0 
for p in getPixels(picture): 
if soundIndex > getLength(sound): 
break 
sample = getSampleValueAt (sound , soundIndex) 
if sample > 1000: 
setColor(p,red) 
if sample < -1000: 
setColor(p, blue) 
if sample <= 1000 and sample >= -1000: 
setColor(p, green) 





soundiIndex = soundIndex + 1 
return picture 





图 11.3 FR “This is atest” 的 视觉 效果 
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程序 原理 

在 SoundToP icture 函 数 中 ， 我 们 接受 一 段 声 音 作 为 输入 并 打开 了 一 幅 640 x 480 的 空白 图 
片 。 针 对 图 片 中 的 每 个 像素 ， 我 们 在 soundIndex 处 取得 一 个 样本 值 ， 计 算 它 应 该 映射 成 哪 种 
颜色 ， 并 将 像素 p 设 成 那 种 颜色 。 然 后 递增 soundIndex。 如 果 soundIndex 越 过 了 声音 未 尾 ， 那 
么 就 使 用 break 语 句 从 循环 中 跳出 来 。 最 后 返回 了 新 建 的 图 片 。 

考虑 一 下 WinAmp 是 如 何 做 声音 视觉 化 的 ，Excel 和 MediaTools 是 如 何 作 图 的 ， 上 面 的 程序 


叉 古 如 何 做 视觉 化 的 。 每 个 程序 所 做 的 只 是 确定 了 一 种 从 样本 映射 到 颜色 和 空间 的 方法 。 一 
RER, MEX, 


计算 机 科学 思想 : 这 一 切 都 是 比特 


声音 、 图 片 和 文本 都 只 是 “位 ”而 已 。 它 们 只 是 信息 。 我 们 可 以 把 一 种 媒体 映 
ë 射 成 任何 其 他 媒体 ， 革 至 再 转换 回 原先 的 媒体 。 只 需要 定义 一 种 表示 方式 。 


使 用 列表 作为 媒体 表示 的 结构 化 文本 
我 们 已 经 说 过 ， 列 表 (list) 是 非常 强大 的 。 将 声音 变 成 列表 非常 容易 。 
程序 102， 将 声音 映射 成 列表 


def soundToList(sound): 
list = [] 
for s in getSamples (sound): 
list = list + [getSampleValue(s)] 
return list 





>>> 1 ist = soundToList (sound) 
>>> print list[0] 

6757 

>>> print list[1] 

6852 

>>> print list[0:100] 


[6757 6852, 6678, 6371, 6084, 5879, 6066, 6600, 
7104, 7588, 7643, 7710, 7737, 7214, 7435, 7827, 

7749, 6888, 5052, 2793, 406, -346, 80, 1356, 2347, 
1609, 266, -1933, -3518, -4233, -5023, -5744, 

-7394, -9255, -10421, -10605, -9692, -8786, -8198, 
-8133, -8679, -9092, -9278, -9291, -9502, -9680, 
-9348, -8394, -6552, -4137, -1878, -101, 866, 1540, 
2459, 3340, 4343, 4821, 4676, 4211, 3731, 4359, 5653, 
7176, 8411, 8569, 8131, 7167, 6150, 5204, 3951, 2482, 
818, -394, -901, -784, -541, -764, -1342, -2491, 
-3569, -4255, -4971, -5892, -7306, -8691, -9534, 
-9429, -8289, -6811, -5386, -4454, -4079, -3841, 
-3603, -3353, -3296, -3323, -3099, -2360] 











A 
of E 


同样 只 需要 定义 一 种 表示 。 可 不 可 以 将 每 个 像素 先 按 X 和 
7 坐标 ， 再 按 红 、 绿 、 蓝 通道 来 映射 呢 ? 我 们 必须 使 用 双重 方 括号 ， 因 为 我 们 想 用 大 列表 中 套 
子 列表 的 形式 来 表示 这 5 个 值 。 
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程序 103: 将 图 片 映 射 成 列表 


def pictureToList(picture): 
list = [] 
for p in getPixels(picture): 
list = list + ([getX(p) ,getY(p) ,getRed(p) ,getGreen(p) ,getBlue(p)]] 
return list 





>>> picture = makePicture(pickAFileQ) 

>>> piclist = pictureToList(picture) 

>>> print piclist[0:5] 

[[1, 1, 168, 131, 105), [1, 2, 168, 131, 105], [1, 3, 169, 
132, 106], [1, 4, 169, 132, 106], [1, 5, 170, 133, 107) ] 


再 转换 回去 也 不 难 。 只 需 确 保 X 和 7 坐标 位 于 画布 的 边界 之 内 。 
程序 104， 将 列表 映射 成 图 片 


def listToPicture(list): 
picture = makePicture(getMediaPath("640x480. jpg")) 
for p in list: 
if p[0] <= getWidth(picture) and p[1]<= getHeight(picture): 


setColor(getPixel (picture,p[0] ,p[1]) ,makeColor(p[2],p[3],p[4])) 
return picture 





可 以 想象 上 面 的 程序 是 有 效 的 ， 因 为 我 们 能 看 出 这 个 映射 是 双向 的 ， 在 这 里 只 考虑 列表 到 
图 片 的 映射 就 可 以 了 。 数 字 不 一 定 非 要 来 自 图 片 ， 我 们 可 以 同样 方便 地 将 气象 数据 、 股 票 行情 
数据 或 其 他 任何 数据 映射 成 一 个 数字 列表 ， 然 后 视觉 化 。 一 切 都 是 位 …… 

在 这 个 程序 中 ， 我 们 真正 完成 的 工作 只 是 改变 编码 方式 ， 基 本 的 信息 根本 没有 变 。 不 同 的 
编码 方式 提供 了 不 同 的 能 力 。 

一 位 绝顶 聪明 的 数学 家 ，Kurt G6del， 利 用 编码 的 概念 完成 了 20 世 纪 最 伟大 的 证 明 。 他 证 
明了 不 完备 性 定理 (incompleteness theorem)， 从 而 证 明了 任何 强大 的 数学 系统 都 不 能 证 明 所 
有 的 数学 真理 (mathematical truth)。 他 设计 了 一 种 将 真理 的 数学 陈述 映射 为 数字 的 方式 。 这 
个 设计 远 早 于 ASCII 码 的 出 现 ， 那 时 像 这 样 的 映射 还 不 像 后 来 那么 司空 见 惯 。 一 旦 这 些 陈 述 成 
了 数字 ， 他 便 能 证 明 某 些 代表 真 陈 述 的 数字 是 无 法 基于 数学 系统 来 导出 的 。 通 过 这 种 方法 ， 他 
证 明了 没有 任何 一 种 逻辑 系统 可 以 证 明 所 有 的 真 陈述 。 使 用 编码 变换 ， 他 获得 了 新 的 能 力 ， 从 
而 证 明 出 了 以 前 设 有 人 知道 的 东西 。 

Claude Shannon 是 美国 的 一 位 工程 师 兼 数学 家 ， 他 发 展 了 信息 论 (information theory)。 信 
息 论 描述 了 信息 可 以 怎样 在 不 同 的 媒体 中 表示 。 当 我 们 把 一 幅 图 片 映 射 成 文本 和 声音 的 时 候 ， 
实际 就 是 在 应 用 信息 论 。 


11.3 在 图 片 中 隐藏 信息 


信息 隐藏 术 (steganography) 是 使 用 不 易 察 觉 的 方法 来 隐藏 信息 的 技术 。 如 采 有 一 条 文本 
消息 使 用 黑色 字体 显示 在 白色 图 片 中 ， 我 们 可 以 把 它 隐 藏 进 另 一 幅 图 片 中 。 为 实现 这 一 目标 ， 
首先 我 们 可 以 把 新 图 片 中 的 红色 全 部 变 成 偶数 ， 然 后 循环 遍历 包含 竺 隐藏 文本 的 图 片 像素 ， 如 
果 像 素 的 颜色 接近 黑色 ， 那 么 就 在 新 图 片 中 把 相应 像素 的 红色 值 改 为 奇数 。 
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程序 105， 编码 消息 


def encode(msgPic, original): 
# 假定 msgPic 和 original 具 有 相同 的 尺寸 
# 首先 把 所 有 的 红色 值 变 成 偶数 
for pxl in getPixels(original): 
# 使 用 模 运 算 测 试 奇偶 性 
if(getRed(pxl) % 2) == 1: 
setRed(pxl, getRed(px1) - 1) 
# 然后 针对 msgPic 中 所 有 的 黑色 像素 
# 把 original 中 相应 像素 的 红色 值 改 为 奇数 
for x in range(0, getWidth(original)): 
for y in range(0, getHeight(original)): 
msgPx1l = getPexel(msgPic, x, y) 
origPx] = getPixel(original, x, y) 
if (distance(getColor(msgPx1), black) < 100.0): 
# 这 是 一 个 消息 像素 ! 把 红色 值 改 为 奇数 
setRed(origPx], getRed(origPxl) + 1) 





现在 我 们 可 以 通过 如 下 命令 在 沙滩 图 片 中 隐藏 信息 。 


>>> beach = makePicture(getMediaPath("beach.jpg")) 

>>> explore(beach) 

>>> msg = makePicture(getMediaPath("msg.jpg")) 

>>> encode(msg, beach) 

>>> explore(beach) 

>>> writePictureTo(beach, getMediaPath("beachHidden.png")) 


保存 图 片 时 应 该 使 用 png 或 pmp 格式 ， 不 要 使 用 JPGE (jpg) 格式 。JPEG 标 准 是 有 损 
(lossy) 的 ， 也 就 是 说 它 不 会 精确 地 按 图 片 的 本 来 面目 来 保存 ， 而 会 丢弃 一 些 细节 (比如 特定 
的 红色 值 )， 这 些 细 市 你 通常 不 会 注意 到 ， 但 在 这 种 情形 中 我 们 想 精 确 地 保存 图 片 的 本 来 面目 ， 
从 而 以 后 可 以 将 消息 解码 出 来 。 

你 能 看 出 原来 的 沙滩 图 片 和 隐藏 了 信息 的 图 片 之 间 有 区 别 吗 (如 图 11.4 所 示 ) ? 如 果 能 ， 
我 们 表示 怀疑 。 

现在 我 们 再 把 隐藏 的 信息 取 回 来 。 下 面 是 完成 这 项 任务 的 函数 。 


程序 106: 解码 消息 
def decode(encodedImg): 
# 接受 一 幅 编码 了 消息 的 图 片 ， 返 回 原来 的 消息 l 
message = makeEmptyPicture(getWidth(encodedImg) ,getHei ght CencodedImg) ) 
for x in range(0,getWidthCencodedImg)): 
for y in range(0,getHeight(Cencodedimg)): 
encPx1 = getPixel (encodedImg,x,y) 
msgPx1 = getPixel (message ,Xx,y) 
if (getRedCencPxl) % 2) == 1: 
setColor(msgPx1, black) 
return message 
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® mediasources\beach. jpg _ 


” 





图 11.4 原来 的 图 片 (£) 和 隐藏 了 信息 的 图 片 〈 右 ) 
我 们 可 以 用 下 面 的 代码 来 解码 消息 。 这 次 你 应 该 能 读 出 结果 中 的 消息 了 (如 图 11.5 所 示 )。 


>>> origMsg = decode(beach) 
>>> exploreCorigMsg) 





x fo wr @ b 


R 255 G 255 6 255 Color at location | | | 


Meet me at 3:00pm! 


图 11.5 解码 之 后 的 消息 
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编程 摘要 
通用 程序 片段 
while 创建 一 个 循环 ， 只 要 提供 给 while 语 句 的 逻辑 表达 式 为 真 ( 即 非 0) 便 一 直 和 迭代 执 行 循环 体 
break 溯 即 打 断 一 个 循环 一 一 跳 转 到 while 或 for 循 环 的 末 尼 
urllib, ftplib 用 于 访问 URL 或 FTP 的 模块 
str 将 数字 (或 其 他 对 象 ) 转换 成 相应 的 字符 串 表 示 
float 将 数字 或 字符 串 转 换 成 等 值 的 浮 点 数 表示 
习题 
11.1 找 一 张 包 含 大 量 文 本 的 网 页 ， 比 如 http://www.cnn.com， 使 用 浏览 器 的 相关 菜单 项 将 它 男 


11.2 
11.3 


11.4 


11.5 


11.6 


存 为 文件 ， 比 如 MYPAGE.HTML， 然 后 使 用 JES 甚 至 Windews 记 事 本 那样 的 编辑 器 来 编 

辑 它 。 找 出 一 些 浏 览 页 面 时 可 以 看 到 的 文本 ， 比 如 标题 或 文章 内 容 。 然 后 修改 它 ! 比如 

把 “抗议 者 又 乱 ” 中 的 “抗议 者 ” 改 成 “大 学 生 ” 其 至 “幼儿 园 教 师 ”。 现 在 ， 在 浏览 

器 中 重新 打开 页 面 。 看 到 了 没有 ， 你 刚刚 改写 了 新 闻 ! 

创建 一 个 函数 ， 从 多 个 网 站 获取 数据 ， 然 后 将 它们 整合 到 同一 张 Web 页 面 中 。 

创建 一 个 函数 ， 从 某 个 URL 处 获取 一 段 声 音 ， 然 后 使 用 它 制 作 一 段 声音 剪辑 并 保存 在 本 

地 机 器 上 。 

创建 一 个 函数 ， 从 某 个 URL 处 获取 一 幅 图 片 ， 为 它 制 作 一 张 缩 略 图 并 保存 在 本 地 机 

器 上 。 

将 下 列 词语 跟 后 面 的 定义 对 应 起 来 ， 把 定义 前 面 的 字母 填写 到 词组 左边 的 横 线 上 。!( 是 

的 ， 会 有 一 个 定义 用 不 到 ,) 

.域名 服务 器 Web 服 务 器 __ HTTP HTML 

客户 端 IP 地 址 FTIP_ URL 

(a) 一 台 计 算 机 ， 能 将 www.cnn.com 这 样 的 名 字 匹 配 成 相应 的 因特网 地 址 。 

(b) 一 种 协议 ， 用 于 在 计算 机 之 间 移 动 文件 (比如 ， 将 文件 从 你 的 个 人 计算 机 移动 到 一 

台 更 大 的 充当 Web 服 务 器 的 计算 机 上 )。 

一 个 字符 上 串 ， 解 释 在 因特网 上 可 以 从 哪 台 计算 机 (域名 ) 上 以 何 种 方式 (协议) 从 

哪个 位 置 (路 径 ) 找到 某 个 特定 文件 。 

(d) 通过 HTTP 提 供 文件 的 计算 机 。 

(e) 一 种 协议 ， 多 数 网 站 都 基于 它 来 构建 ， 形 式 简 单 ， 以 快速 传输 少量 信息 为 设计 目标 。 

(£) 当 浏 览 器 (比如 Internet Explorer) 联系 yahoo.com 这 样 的 服务 器 时 ， 它 的 角色 是 什么 ? 

(g) Web 页 面 中 的 标签 ， 用 于 确定 页 面 的 不 同 部 分 及 其 格式 化 方式 。 

(h) 在 计算 机 之 间 传 输电 子 邮 件 的 协议 。 

(i) 计算 机 在 因特网 上 的 数字 标志 一 一 由 四 个 0 一 255 之 间 的 数字 组 成 ， 如 720.32.189.72。 

针对 下 面 每 种 实体 ， 看 自己 能 否 基于 位 或 字 节 想象 出 它 的 表示 方式 。 

(a) 因特网 地 址 由 四 个 0~255 之 间 的 数字 组 成 。 一 个 因特网 地 址 有 多 少 位 ? 

(b) Basic 编 程 语言 中 可 以 用 数字 为 代码 编 行 号 ， 数 字 的 范围 在 0~65 535 之 间 。 这 样 一 
个 行 号 需要 多 少 位 来 表示 ? 




















(c 


wee” 


eee” 
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(c) 每 个 像素 的 颜色 值 有 三 个 分 量 ， 红 、 绿 和 蓝 ， 每 个 分 量 的 范围 在 0 ~255 之 间 。 表 示 
一 个 像素 的 颜色 需要 多 少 位 ? 
(d) 某 些 系统 中 字符 串 的 最 大 长 度 为 1 024 个 字符 。 表 示 这 样 一 种 字符 串 的 长 度 时 需要 多 
少 位 ? 

11.7 域名 服务 器 是 什么 ? 它 完 成 什么 功能 ? 

11.8 FTP、SMTP 和 HTTP 分 别 是 什么 ?各 自用 来 做 什么 ? 

11.9 超 文本 (HyperText) 是 什么 ? 它 是 由 谁 发 明 的 ? 

11.10 客户 端 和 服务 器 的 区 别 是 什么 ? 

11.11 懂得 如 何 处 理 文本 对 你 在 因特网 上 收集 和 生成 信息 有 何 帮 助 ? 

11.12 因特网 (Internet) 是 什么 ? 

11.13 ISP 是 什么 ?你 能 给 出 一 个 ISP 的 例子 吗 ? 

11.14 编写 一 个 国 数 将 图 片 映 射 成 一 段 声 音 。 

11.15 有 没有 可 能 将 一 幅 彩 色 图 片 隐藏 在 另 一 幅 图 片 之 中 ? ATTA? 

11.16 编写 一 个 函数 将 文本 翻译 成 一 幅 图 片 。 

11.17 编写 一 个 国 数 将 文本 翻译 成 一 段 声 音 。 

1118 编写 一 个 函数 ， 通 过 将 每 个 字母 替换 成 字母 表 中 它 后 面 的 一 个 字母 来 加 密 文本 。 同 时 
编写 一 个 函数 来 解密 这 样 的 消息 。 

11.19 编写 一 个 函数 ， 通 过 改变 消息 中 各 个 字符 的 次 序 来 加 密 文 本 。 同 时 编写 一 个 函数 来 解 
密 这 样 的 消息 。 

11.20 编写 一 个 国 数 ， 使 用 各 个 字母 在 另 一 篇 文档 中 的 位 置 来 加 密 文本 。 同 时 编写 一 个 国 数 
来 解密 这 样 的 消息 。 


深入 学 习 


Mark 用 来 趟 过 Python 模 块 之 河 的 一 本 书 是 Frederik Lundh 的 《Python Standard Library) 
(Python 标准 库 ) [29]。 男 外 ， 可 以 从 如 下 网 址 找到 库 模 块 的 列表 及 其 文档 ; http://docs. 
python.org/library/ , 
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本 章 学 习 上 有 目标 

本 章 媒 体 学 习 目 标 : 

。 掌 握 使 用 HTMEL 的 基本 技巧 。 

。 根据 输入 数据 自动 产生 HTML， 比 如 为 图 片 目 录 产 生 索 引 页 面 。 
。 使 用 数据 库 产 生 Web 内 容 。 

本 章 计 算 机 科学 学 习 目标 ， 

。 用 另 一 种 计数 基数 : 十 六 进 制 ， 来 指定 RGB 颜色 。 
© K 分 XML 和 HIML 

。 解释 SQL 是 什么 以 及 它 与 关系 型 数据 库 的 关系 。 

。 创 建 和 使 用 子 函 数 《 功 能 函数 ) 。 

。 演 示 散 列表 (FR) 的 一 种 用 法 。 


12.1 HTML: Web 的 表示 方法 


万 维 网 以 文本 为 主要 载体 ， 其 中 的 文本 又 主要 以 超 文 本 标记 语言 (HyperText Markup 
Language, HTML) 格式 来 编码 。HTML 是 在 标准 通用 标记 语言 (Standard Generalized 
Markup Language, SGML) 标准 的 基础 上 发 展 起 来 的 ，SGML 通 过 向 文本 中 增添 附加 的 文本 
来 标记 文档 中 不 同 的 逻辑 部 分 :“ 这 里 是 题目 "、“ 这 里 是 标题 "、“ 这 里 只 是 一 段 有 序列 表 ”。 
早期 的 HTML (与 SGML 一 样 ) 只 是 为 标记 文档 的 不 同 部 分 ， 文 档 的 外 观 取决 于 浏览 右 。 人 们 
能 想到 文档 在 一 种 浏览 器 中 的 外 观 与 另 一 种 浏览 器 中 不 同 。 但 随 着 Web 的 演化 ， 两 个 独立 的 目 
标 形成 了 ;描述 大 量 逻 辑 部 分 的 能 力 (比如 描述 价格 、 部 件 编号 、 股 票 代 码 、 气 温 等 ) 和 精细 
的 格式 化 控制 能 力 。 

针对 第 一 个 目标 ， 可 扩展 标记 语言 (eXtensible Markup Language, XML) 应 运 而 生 。 它 
允许 定义 新 的 标签 ， 如 <partnumber>7834JK</partnumber>。 针 对 第 二 个 目标 ， 像 层 又 样式 
表 (Cascading Style Sheets, CSS) 之 类 的 技术 发 展 了 起 来 。 此 外 ， 还 有 另 一 种 标记 语言 ， 
XHTML ， 也 发 展 了 起 来 ， 它 是 基于 XML 的 HIML。 

本 章 以 介绍 XHTML 为 主 ， 但 不 打算 把 它 与 原始 的 HTML 进 行 区 分 ， 而 直接 把 它 作 为 
HTML 来 讨论 。 

也 不 打算 在 这 里 提供 完整 的 HTML 教 程 。 这 样 的 教程 已 经 有 很 多 了 ， 印 刷 品 和 网 上 的 在 线 
教程 都 有 ， 其 中 有 很 多 质量 也 不 错 。 使 用 自己 常用 的 搜索 引擎 搜 一 下 “HTML tutorial” 
(HTML 学 习 指 南 )， 挑 一 种 喜欢 的 即 可 。 这 里 要 讨论 的 是 HTML 的 一 般 概 念 ， 顺 便 提 及 你 必须 
知道 的 一 些 标签 。 

标记 语言 的 含义 就 是 在 原始 文本 中 插入 别 的 文本 来 标志 不 同 的 部 分 。 在 HTML 中 ， 插入 的 
文本 ( 称 为 标签 ) 使 用 尖 括 号 (小 于 号 和 大 于 号 ) 来 分 隔 。 比 如 ，<p> 开 启 一 个 段落 ， 而 /p> 
结束 一 个 段落 。 
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Web 页面 的 内 容 可 分 为 不 同 部 分 ， 且 部 分 之 间 可 以 相互 髓 套 。 首 先 ， 页 面 的 顶部 会 有 一 个 
doctype， 声 明 页 面 的 种 类 ( 即 浏览 器 应 当 把 它 作 为 HTML、XHTML、CSS， 还 是 其 他 的 东西 
来 解释 )。doctype 之 后 是 页 面 汰 部 (<head>...</head>) 和 页 面 主体 (<body>...</body>), 
头 部 可 以 嵌入 题目 (title) 之 类 的 信息 一 一 题目 在 头 部 之 前 结束 。 主 体 中 可 以 嵌入 很 多 内 容 ， 
比如 标题 (hl 在 主体 结束 之 前 开始 并 结束 ) 和 段落 。 
(<htm1>...</htm1>) 标签 中 。 图 12.1 显 示 了 一 个 简单 的 页 面 源 文件 ， 图 12.2 显 示 了 该 页 面 在 
Internet Explorer 中 的 显示 效果 。 你 可 以 尝试 一 下 ， 只 需要 在 JES 中 输入 页 面 内 容 并 另存 为 一 个 
名 字 带 有 HTML 后 绥 的 文件 ， 然 后 在 web 浏览 器 中 打开 它 。 这 个 文件 与 Web 页 面 的 唯一 区 别 在 
于 它 存 在 于 磁盘 上 。 如 果 它 位 于 某 个 Web 服务 器 上 ， 那 就 是 Web 页面 了 。 


常见 bug: 浏览 器 是 宽容 的 ， 但 通常 会 有 错 

浏览 器 非常 宽容 。 如 果 你 忘 了 写 DOCTYPE 或 者 在 HTML 中 写 锚 了 东西 ， 那么 浏 
览 器 只 会 猜测 你 的 意图 并 尽量 显示 它 。 然 而 ， 黑 菲 法 则 (Murphy’s Law) 告诉 我 们 
Came, (SEAM: 有 可 能 出 错 的 事情 总 是 要 出 错 的 (Anything that can go 
wrong will go wrong)。 参 阅 : http://en.wikipedia.org/wiki/Murphy%27s_law, —— 
HAE) 如 果 想 让 Web 页 面 完 全 显示 成 你 想 要 的 样子 ， 还 是 应 该 把 HTML 写 对 。 





<!DOCTYPE HTML PUBLIC ‘ HEW3CHDTD HTML 4.01 
Transition//EN” “http:// W3. R/html4/loose.dtd”> 





<head> 是 的 ， 这 一 
<title>The Simplest Possible Web Page</title> i ide ie 
DOCTYPE 


<body> 


<h1>A Simple Heading</h1> 
<p>This is a paragraph in the simplest 
possible Web page.</p> 

/body> 


没 错 ， 在 那里 放 入 回 车 和 
多 余 的 空格 都 无 天 紧要 


图 12.1 简单 的 HTML 页 面 源 文件 


a The Simplest Possible Web Page - Mic ros oft inter net Explorer 
File Ed View Favorites Tools = 


+ Search Ass > Favorites nd Media A 9+. W- 
ee BIC 


a A A Simple Heading 


Tine ts a paragraph mm the sanplest poasinie Web page. 





12.2 在 Internet Explorer 中 打开 简单 的 HTML 页 面 


下 面 的 一 些 标签 是 你 应 当 熟 知 的 : 
。<body> 标 签 可 接受 设置 背景 、 文 本 和 链接 颜色 的 参数 。 这 些 颜 色 可 以 是 简单 的 颜色 名 字 ， 
比如 “red” 或 “green”， 也 可 以 是 特定 的 RGB 颜色 值 。 

指定 颜色 时 ， 可 以 用 十 六 进 制 数 。 十 六 进 制 也 是 一 种 计数 系统 ， 正 如 十 进 制 系统 的 
基数 为 10， 十 六 进 制 计数 使 用 16 做 基数 。 十 进 制 数 1 到 20 翻 译 成 十 六 进 制 依次 是 1、2 
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4、5、6、7、8、9、A、B、C、D、E、F、10、11、12、13 和 14。 十 六 进 制 数 “14 

以 看 成 由 一 个 16 和 四 个 1 组 成 ， 所 以 结果 是 20。 | 

十 六 进 制 的 优点 在 于 每 个 数字 对 应 4 位 ， 两 个 十 六 进 制 数字 正好 对 应 一 个 字 节 。 这 
样 ， 三 字 刷 的 RGB 颜色 就 可 以 用 6 位 十 六 进 制 数 以 R、G、B 的 顺序 表示 。 十 六 进 制 数 
FF0000 是 红色 一 一 红色 分 量 为 255 (FF) ， 绿 色 分 量 为 0， 蓝 色 分 量 为 0。0000FF 是 蓝 色 ， 
000000 是 黑色 ，FFFFFF 是 白色 。 

。 标题 使 用 标签 <h1>.. .</h1> 到 <h6>...</h6>》 表 示 。 数 字 越 小 ， 标 题 越 醒 目 。 

*。 还 有 大 量 标 签 用 于 其 他 样式 : 表示 强调 的 <em>.. .</em>， 表 示 和 斜体 的 <i>.. .</i>， 表 示 
粗 体 的 <b>. . .</b> ， 更 大 字体 的 <big>.. .</big> 和 更 小 字体 的 <sma11>.. .</sma11>， 
打字 机 字体 <tt>...</tt>， 预 格式 化 文本 <pre>...</pre>, 块 引用 
<blockquote>...</blockquote>, 下 标 <sub>.. .</sub> 和 上 标 <sup>...</sup> (如 图 
12.3 所 示 )。 另 外 还 可 以 用 <font>...</font> 这 类 标签 来 控制 字体 和 颜色 这 类 属性 。 

。 可 以 用 <br /> 播 入 断 行 而 不 必 男 起 新 的 段落 。 

。 可 以 用 <image src="image.jpg"/ > 这样 的 标签 插入 图 片 《 如 图 12.4 所 示 )。image 标 签 以 
src= 参 数 的 形式 接受 一 个 图 片 参数 。src= 之 后 是 图 片 的 规格 说 明 ， 其 形式 可 以 有 以 下 儿 种 : 

。 如 果 只 是 一 个 文件 名 (如 "fiower1.jpg")， 则 认为 它 是 一 幅 图 像 ， 且 位 于 引用 它 
的 HTML 所 在 的 目录 中 。 

。 如 果 是 一 条 路 径 ， 则 假定 它 是 一 条 从 HTML 页 面 所 在 目录 开始 的 路 径 。 所 以 ， 如 果 
“My Documents” 目 录 下 有 一 张 HTML 页 面 ， 它 引用 了 mediasources 目 录 下 的 图 片 ， 
则 页 面 中 可 以 引用 "mediasources/flower1.jpg"。 这 种 情况 下 ， 你 可 以 使 用 
UNIX 中 的 惯例 (比如 用 “..” 引 用 父 目录 ， 于 是 ". ./images/flowerl.jpg "的 含 
义 是 : 回 到 父 目 录 ， 然后 下 到 Images 目 录 中 去 取 flowerl jpg). 
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图 12.3 _ HTML 样式 


。 还 可 以 是 一 个 完整 的 URL 一 一 完全 可 以 引用 其 他 服务 器 上 的 图 片 。 
可 以 用 image 标 签 的 选项 来 控制 图 像 的 宽度 和 高 度 (比如 使 用 <image 
height="100" src="flower. jpg" > 将 图 像 高 度 限 制 在 100 个 像素 )， 或 者 在 维持 高 
度 / 宽 度 比 不 变 的 前 提 下 调整 宽度 。 另 外 ， 还 可 以 用 alt 选 项 指定 图 片 无 法 显示 时 可 
代替 之 的 文本 (比如 在 音频 浏览 器 或 布 菜 叶 盲 文 浏览 器 中 )。 
。 可 以 用 锚 (anchor) 标签 ta href="someplace.html">anchor text</a> 创 建 指向 别处 
的 链接 “anchor text”, ÆRA HIF, someplace. htm] ih At —Hi “anchor 
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text” 时 六 览 器 便 会 转 到 这 个 位 置 。 锚 就 是 你 点 击 的 东西 ， 它 可 以 是 “anchor text” 这 样 
的 文本 ， 也 可 以 是 图 片 。 如 图 12.5 所 示 ， 目 标 也 可 以 是 完整 的 URL。 


DOCTYPE HTML PUBLIC’-“W3C“DTD HTML 4.01 


Transition EN” 
"hup:/Avwww. w3 org TRihtmld loose did" 





<html> 
—_ “3 
<title> The Simplest Possible Web Page<ititle> A Simple Hending 
</head> por a ar aiga a 
<body> 





<hi>d Simple Heading</hl> 


<p> This is a paragraph in the simplest<br/> 
poissible Web page.</p> 


<img src=" mediasources/flower 1 jpg" /> 
</body> 
</html> 


图 124 在 HTML 页 面 中 插入 图 像 


。 还 要 注意 ， 图 12.5 中 源 文件 中 的 断 行 在 浏览 器 中 并 没 显示 出 来 。 断 行 其 至 可 以 出 现在 锚 
标签 的 中 间 而 不 影响 显示 结果 。 影 响 结果 的 断 行 ( 即 可 以 从 浏览 器 中 看 到 的 ) 要 用 
<br /> 或 人 p> 标 签 来 产生 。 

。<Uu1>...</u1> 和 <01>.. .</01> 标 签 分 别 产 生 项 目 符号 列表 (无 序列 表 ) 和 编号 列表 (有 
序列 表 )。 列 表 中 的 各 项 目 使 用 <1i>.. .</1i> 来 指定 。 

。 表 格 使 用 <table>...</table> 标 签 来 创建 。 表 格 由 表格 行 组 成 ， 表 格 行使 用 
<tr>. .</tr> 标签 创建 每 一 行 由 多 个 表格 数据 项 组 成 ， 每 一 项 使 用 <td>.. .</td> 来 标 
起 (如 图 12. 6 所 示 ) 。 表 格 包含 行 ， 行 包含 表格 数据 项 。 
关于 HTML 的 知识 还 有 很 多 , 比如 框架 (HTML 页 面 窗口 中 的 子 窗口 )、 区 域 (<div />), 

KEZ (<hr />) 以 及 applet 和 JavaScript。 对 于 本 章 后 续 内 容 的 理解 ， 以 上 的 项 目 是 最 关 
键 的 。 
<body> a . wu 


pe Tey Sete avons a Mace 
<hi>A Simple Heading</h p> | 

a Sill ta i A r i ACY Documents and $ Sattar Mae’, Gis whieh i id 
<p>This is a paragraph in the simplest — — "s i 


<br/> A ‘Simple Heading 
possible Web page.</p> | m i 

四 1 
<img sre="mediasources/flower L.jpg” | pestle Webpage 


alt=" A Flower” /> 

<p>Here is a link to 

<a href = 
"http://www.ce.gatech.edu/~mark.guz 
dial“ > Mark Guzdial</a> 

</p> 





| Hiroe 36 a dank t Loach Gaia 
</body> | 


图 12.5 含有 链接 的 HIML 页面 
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图 12.6 在 HTML 页 面 中 插入 表格 


12.2 编写 程序 产生 HTML 


HTML 本 身 不 是 一 种 编程 语言 。HTML 不 能 指定 循环 、 条 件 、 变 量 、 数 据 类 型 ， 或 任何 其 
他 我 们 学 过 的 用 于 描述 过 程 的 东西 。HTML 描 述 的 是 结构 ， 而 非 过 程 。 

然而 ， 编 写 程序 来 产生 HTML 并 不 难 。Python 定 义 字符 串 时 的 多 种 引号 方式 这 时 就 真正 派 
上 用 场 了 ! 


程序 107: 产生 简单 的 HTML 页 面 


def makePage(): 

file=open("generated.htmi","wt") 

file.write(""" <!DOCTYPE HTML PUBLIC "-//W3C//DTD HTML 4.01 
Transition//EN" “http://wwww.w3.org/TR/html4/loose.dtd"> 





<html > 
<head> <title>The Simplest Possible Web Page</title> 
</head> 
<body> 
<h1l>A Simple Heading </hl> 
<p>Some simple text.</p> 
</body> 
</html>""") 
file.close() 


程序 没有 问题 ， 但 这 样 的 写法 让 人 厌倦 。 为 什么 要 编写 一 个 程序 来 输出 本 来 可 以 用 文本 编 
辑 吕 直接 编辑 的 内 容 呢 ? 编写 程序 应 该 是 为 了 可 复制 ， 为 了 传达 过 程 和 裁剪 功能 。 我 们 还 是 做 
一 个 主页 产生 器 吧 。 


程序 108， 第 一 个 主页 产生 器 


def makeHomePage(name, interest): 
file=open("homepage.htmi",°wt") 
file.writec"’""<!DOCTYPE HTML PUBLIC "-//W3C//DTD HTML 4.01 
Transition//EN" "“http://wwww.w3.org/TR/html4/loose.dtd"> 





<html> 

<head> 

<title>"""+name+"""'s Home Page</title> 

</head> 

<body> 

<hl>Welcome to """+name+"""'s Home Page</hl> 
<p>Hi! I am """+name+""". This is my home page! 
I am interested in """+interest+"""</p> 

</body> 

</htmIl>""") 


file.close() 
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有 了 上 面 的 程序 ， 执 行 mnakeHomePage("Barb"， "horses" ) 命 令 将 产生 如 下 页 面 ; 
<!DOCTYPE HTML PUBLIC “-//W3C//DTD HTML 4.01 


Transition//EN" “http://wwww.w3.org/TR/htm14/ 
loose.dtd">s 

<html > 

<head> 

<title>Barb’s Home Page</title> 

</head> 

<body> 

<hl>Welcome to Barb’s Home Page</hl1> 

<p>Hi! I am Barb. This is my home page! 

I am interested in horses </p> 

</body> 

</html> 


调试 技巧 : 先 编写 出 HTML 

产生 HTMEL 的 程序 看 上 去 总 是 扑朔迷离 的 。 在 开始 这 样 的 一 个 程序 之 前 ， 可 以 
先 把 HTML 写 出 来 。 根 据 自 己 想 要 的 样子 来 组 织 一 个 HTML 的 例子 ， 确 保 它 能 正常 
显示 在 浏览 器 中 。 然 后 再 编写 产生 这 种 HTMEL 的 函数 。 





要 修改 这 个 程序 还 是 很 痛 苗 。HTML 有 太 多 细 方 ， 各 种 引号 也 不 好 对 付 。 最 好 还 是 用 子孙 
数 把 上 面 的 程序 分 解 成 更 容易 使 用 的 片段 。 这 又 是 使 用 过 程式 抽象 的 一 个 例子 。 在 下 面 的 程序 
版 本 中 ， 我 们 把 前 面 最 有 可 能 修改 的 部 分 精简 成 了 函数 调用 。 


a 
A aea 


程序 109: 改进 的 主页 产生 器 


def makeHomePage(name, interest): 
File=open("homepage.html","wt") 
file .write (doctype()) 
file.write(title(name+"’s Home Page")) 
file .write (body(""" 





<hl>Welcome to """+name+"""’s Home Page</hl> <p>Hi! I am 
"""+name+""". This is my home page! I am interested in 
"""+interest+e ""</p>""")) 


file.close() 


def doctype(): 
return °’<!DOCTYPE HTML PUBLIC "“"-//W3C//DTD HTML 4.01 
Transition//EN" “http://wwww.w3.org/TR/htm14/loose,.dtd">’ 


def title(titlestring): 
return “<html ><head><title>"+titlestring+"</title></head>" 


def body (bodystring): 
return “<body>"+bodystring+"</body></html >" 


我 们 可 以 从 任何 地 方 抓 取 Web 页 面 所 需 的 内 容 。 下 面 的 菜谱 可 以 从 输入 参数 提供 的 目录 中 
取得 信息 并 为 目录 中 的 图 片 创建 索引 页 面 (如 图 12.7 所 示 )。 我 们 不 打算 在 这 里 列 出 doctype() 
和 其 他 功能 函数 一 一 我 们 把 精力 集中 在 自己 关心 的 部 分 上 。 这 也 是 我 们 应 当 采 取 的 考虑 问题 的 
方式 一 一 只 考虑 自己 关心 的 部 分 ，doctype( ) 我 们 已 经 写 过 一 次 了 ， 那 就 忘 了 它 吧 | 
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<!DOCTYPE HTML PUBLIC “~/W3C/DTD 
HTML 4.61 Transition//EN" 
“http://wwww.w3.org/TR/html4/loose.dtd” 
-<html><head><titlhe>Samples from 
C:\Documents and Settings\Mark 


ey) 


GuzdialMy Etine ane danara panera ee E ER te | 
Documentsimediasources\pics</tithe></hea Samples from C:\Documents and Settings Mork Gurdial My | 
d><body><hi>Samples from Docament. mediasourves pics | 


C:\Documents and Settings Mark 
GuzdialMy Documents\mediasources\pics 
«hi> 
cp>Filename: students L.jpg<image 
sre~" students L jpg” height=" 100" ></p> 
>Filename: students2.jpg<image 
sre="students2.jpg” height=" 100" ></p> 
>Filename; studentsS.jpg<image 
sree" studentsS.jpg" height=" 100" ></p> 
>Filename: students6.jpg<image 
src=" students6.jpg" height=" 100" ></p> 
<p>Filename: students7.jpg<image 
src=" students7.jpe” height=" 100" /></p> 
<p>Filename: students3.jpg<image 
sre="students8.jpg" height=" 100" /></p> 
</body></himl> 


A 
ce 
- 





A 
— 
~ 


图 12.7 创建 缩 略 图 页 面 


程序 110: 产生 一 张 缩 略图 页 面 


import os 





def makeSamplePage (directory): 
samplesFile=open(directory+"//samples.html","wt") 
samplesFile.write(doctype()) 
samplesFile.write(title("Samples from "+directory)) 
# 现在 ， 我 们 组 织 页 面 的 body 字 符 串 
samples="<hl>Samples from "+directory+" </hi>" 
for file in os. listdir(directory): 
if file.endswith(".jpg"): 
Samples=samples+"<p>Filename: “+file 
samples=samples+'<image src="'+file+’“height="100"/></p>’ 
samplesFile.write(body(samples)) 
samplesFile.close() 


我 们 还 可 以 从 Web 上 抓 取信 息 来 创建 新 的 Web 内 容 。Google News? 之 类 的 网 站 就 是 这 么 做 
的 。 下 面 的 主页 产生 器 版 本 会 动态 地 收集 气温 信息 (专门 针对 亚特兰大 市 )。 


程序 111: 产生 包含 气温 信息 的 主页 


import urllib 





def makeHomePage(name, interest): 
file=open("homepage.html","wt") 
file.write(Cdoctype()) 
file.write(title(name+"’s Home Page")) 
file.write(Cbody(""" 
<hi>Welcome to """+name+"""’s Home Page</hl> <p>Hi! I am 
"""“+name+""". This is my home page! I am interested in 
""“+interest+" "</p> <p>Right here and right now it’s 
+findTemperatureLive()+""" degrees. (If you're in 
the North, nyah-nyah!)""")) 
file.cltose() 


tue tt 


© http://news.google.com, 
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def findTemperatureLive(): 
# 获得 气象 页 面 
import urllib 
connection=urllib.urlopen("http://www.ajc.com/weather") 
weather = connection. read() 
connection. close() 
#weatherFile = getMediaPath("ajc-weather.htm1") 
#file = open(weatherFile,"rt") 
#weather = file. read() 
#file.close() 
# 查找 气温 
curLoc = weather.find("Currently") 
if curLoc <> -1: 
# 这 时 查找 气温 之 后 的 "<b>&deg;" 
tempLoc = weather.find("<b>&deg;",curLoc) 
tempStart = weather.rfind(">",0,tempLoc) 
return weather [tempStart+1: tempLoc] 
if curLoc == -1: 
return “They must have changed the page format--can’t find the temp" 


还 记得 那个 随机 产生 句子 的 程序 吗 ? 我 们 也 可 以 把 它 加 到 主页 上 去 。 
程序 112: 带 有 随机 语句 的 主页 产生 器 


import urllib 
import random 





def makeHomePage(name, interest): 
file=open("homepage.html","wt") 
file.write(doctype()) 
file.write(title(name+"’s Home Page")) 
file.write(body(""" 


<hl>Welcome to """+name+""""’s Home Page</hl> <p>Hi! I am 
"""+name+""". This is my home page! I am interested in 
"en linterest+'' "</p> <p>Right here and right now it’s 

vu" £indTemperatureLive()+""" degrees. (If you’re in the 


North, nyah-nyah!).</p> <p>Random thought for the day: 
"'"  santence()+"</p>")) 


file.close() 

def sentence(): l : 
nouns = ["Mark", "Alicia", "Maria", "Latrice", "Jose", "Corey ,一 
"Teshaun"] o. ; 
verbs = ["runs", "skips", "Sings", "leaps", "jumps", “climbs",-— 
"argues", “giggles"] 
phrases = ["in a tree", "over a log", "very loudly", "around the- 


bush", "while reading the news"] . 
phrases = phrases + ["very badly”, "while skipping”, "instead of 一 
grading", "while typing on the CoWeb."] 

return random.choice(nouns)+” "+random.choice(verbs)+" "+random .一 


choice(phrases)+". 


def findTemperatureLive(): 
# 获得 气象 页 面 


import urllib | 
connection=urllib.urlopen("http://ww.ajc.com/weather") 
weather = connection. read() 


connection.close() : 
#weatherFile = getMediaPath("ajc-weather.html") 
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#file = open(weatherFile,"rt”) 

#weather = file.readQO 

#file.closeQ) 

# 查找 气温 

curLoc = weather.find("Currently") 

if curLoc <> -1: 
# 这 时 查找 气温 之 后 的 "<b>&deg;” 
tempLoc = weather.find("<b>&deg;" ,curLoc) 
tempStart = weather.rfind(">",0,tempLoc) 
return weather[tempStart+1:tempLoc] 

if curLoc == -1: 
return "They must have changed the page format--can't find the temp" 


~ 这 几 行 程序 应 该 与 下 面 的 一 行 连接 。Rython 中 一 条 命令 不 可 以 跨 多 行 。 


程序 原理 

让 我 们 一 步 步 解 释 这 个 巨大 的 示例 程序 : 

。 这 个 图 数 需 要 ur11ib 和 random， 因 此 在 程序 开头 导入 (import) 了 这 两 个 模块 。 

e 主 图 数 是 makeHomePage。 调 用 时 ， 传 人 一 个 名 字 (name) 和 页 面 中 将 会 提 及 的 一 项 兴趣 
(interest), 

。 在 makeHomePpage 开 始 的 地 方 ， 打 开 了 将 要 输出 的 HTML 文 件 ， 然 后 使 用 先前 的 功能 函数 
编写 了 doctype (这 里 没有 列 出 它 ， 但 它 必须 位 于 程序 区 中 )。 我 们 又 输出 了 标题 (使 
用 titie 函 数 )， 其 间 插 入 了 函数 参数 中 的 name ， 接 着 我 们 输出 了 页 面 主 体 (使 用 body 
函数 ) 。 

“body 函 数 的 输入 是 个 长 长 的 字符 串 ， 它 实际 上 是 通过 调用 findTemperatureLive() 和 
sentence( ) 这 两 个 函数 构造 出 来 的 。 我 们 使 用 三 重 引号 ， 这 样 可 以 在 字符 串 中 随意 输 
入 回 车 。 我 们 把 name 和 interest 连 接 到 了 HTML 字 符 串 中 ， 从 而 这 些 信息 也 输出 到 了 
结果 中 。 

。 在 构造 body 字 符 串 的 过 程 中 ， 我 们 调用 了 findTemperatureLive()。 注 意 ， 这 次 的 程序 
与 我 们 上 一 章 的 版 本 有 所 不 同 。 这 一 次 我 们 返回 了 结果 字符 串 ， 而 不 是 用 print 直 接 输 
出 。 返 回 字符 串 ， 我 们 便 可 以 使 用 返回 的 结果 并 把 它 插入 到 HTML 的 主体 字符 串 中 去 。 

。 我 们 调用 了 sentence()， 把 它 作 为 “Random 上 hought for the day:” 的 内 容 。 与 
findTemperatureLive( ) 一 样 ，sentence( ) 跟 之 前 的 版 本 也 有 不 同 : 使 用 return 返 回 结 
果 而 不 用 print 打 印 结果 。 这 样 ， 我 们 可 以 把 它 也 输出 到 HTML 的 主体 字符 串 中 。 

。 最后， 再 回 到 makeHomePage ， 我 们 关闭 了 HTMEL 文 件 ， 任 务 完成 。 

你 认为 大 型 Web 站 点 都 是 从 哪里 取得 信息 的 呢 ? 这些 网 站 拥有 的 页 面 数量 巨大 。 这 些 页 面 


都 来 自 哪里 ， 又 存放 于 哪里 呢 ? 
12.3 数据 库 : 存放 文本 的 地 方 


大 型 Web 站 点 使 用 数据 库 (datebase) 来 存储 文本 和 其 他 信息 。 像 EBay.com、Amazon.com 


和 CNN.com 这 样 的 网 站 都 拥有 存储 巨 量 信息 的 大 型 数据 库 。 这 些 站 点 的 页 面 并 不 是 某 人 输入 
信息 来 产生 的 。 它 们 是 用 程序 访问 数据 库 ， 从 中 收集 所 需 的 信息 并 产生 HTML 页 面 。 它 们 还 可 
以 定期 执行 这 样 的 动作 ， 从 而 不 断 更 新 页 面 。( 可 以 到 CNN.com 和 Google News 上 面 看 看 “last 
generated” (最 近 产 生 的 ) 信息 。) 


为 什么 要 使 用 数据 库 而 不 使 用 简单 的 文本 文件 呢 ? 原因 有 4 后 : 
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。 数据 库 速 度 更 快 。 数 据 库 会 把 跟踪 关键 信息 《如 姓氏 或 ID 号 ) 的 索引 (index) 保存 在 文件 
中 ， 因 此 ， 你 可 以 快速 查 到 “Guzdial”。 文 件 通 过 文件 名 来 索引 ， 而 非 通 过 文件 中 的 内 容 。 
s 数据 库 是 标准 化 的 。 可 以 用 多 种 工具 或 语言 访问 Microsoft Access, Informix, Oracle, 
Sybase 和 和 MySQL 数据 库 。 
。 数 据 库 可 以 是 分 布 式 的 。 位 于 不 同 计算 机 上 的 大 量 用 户 可 以 通过 网 络 把 信息 存 和 数据库 
或 者 从 数据 库 中 取出 信息 。 | 
。 数据库 存储 关系 (relations) 。 使 用 列表 表示 像素 时 ， 我 们 必须 在 脑子 里 记 住 每 个 数字 分 
别 是 什么 意思 。 数 据 库 可 以 保存 数据 字段 (field) 的 名 称 。 如 果 数 据 库 知道 哪些 字段 比 
REE (比如 你 最 有 可 能 基于 哪些 字段 来 搜索 )， 那 么 它 就 可 以 在 这 些 字段 上 建立 索引 。 
Python 对 多 种 数据 库 提供 了 内 置 支持 ， 它 还 提供 了 一 种 称 为 anydbm 的 可 应 用 于 任意 数据 库 
的 通用 支持 (如 图 12.8 所 示 )。 键 (key) 可 以 表示 在 方 插 号 中 ， 访 问 这 些 字段 时 速度 最 快 。 如 
果 用 anydbm， 那 么 键 和 值 (value) 都 只 能 是 字符 串 。 下 面 是 一 个 从 anydbm 中 取出 信息 的 例子 。 


>>> db = anydbm.open("“mydbm","r") 
>>> print db. keys () 

[’barney’, ’fred’] 

>>> print db[’ barney’ ] 

My wife is Betty. 

>>> for k in db.keys(): 

。。 print db[k] 


My wife is Betty. 
My wife is Wilma. 
>>> db.close() 


anydbm# Python 


-一 
>>> import anydbm 内 置 的 数据 库 
>>> db = anydbm.open(“mydbm”,“‘c’ 


>>> db[“fred”] = “My wife is Wilma.” 
>>> db[“barney*] = “My wife is Betty.” “创建 ”数据 库 
>>> db.close() 


数据 库 在 这 些 键 
上 建立 索引 


图 12.8 使 用 简单 的 数据 库 


Python 中 的 另外 一 种 数据 库 ，shel1ve， 人 允许 我 们 将 字符 串 、 列 表 、 数 字 甚 至 其 他 任何 东西 
作为 值 来 保存 。 


>>> import shelve 

>>> db=shelve.open("myshelf","c") 
>>> db["one"J=["This is",["a","list"]] 
>>> db["two” ]=12 

>>> db.close() 

>>> db=shelve.open("“myshelf","“r") 
>>> print db.keys() 

T’two’, "’one’] 

>>> print db[’one’] 

[’This is’, [’a’, ‘list’]] 

>>> print db[’ two’ ] 

12 
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12.3.1 关系 型 数据 库 


现代 数据 库 大 多 是 关系 型 数据 库 (relational database) 。 关 系 型 数据 库 使 用 表 (table) 来 存 
储 信息 (如 图 12.9 所 示 )。 在 关系 式 的 表 中 ， 列 有 名 字 ， 且 认为 一 行 行 的 数据 是 彼此 关联 的 信息 。 

复杂 的 关系 要 用 多 张 表 来 保存 。 假 定 有 一 些 学 生 的 照片 ， 想 管理 哪些 学 生出 现在 哪些 照片 
上 的 信息 一 一 一 张 照片 上 可 能 有 多 个 学 生 。 你 可 以 用 多 张 表 来 表示 这 样 一 种 结构 :一 - 张 表 记录 
学 生 和 学 生 ID ， 一 张 表 记录 照片 和 照片 ID ， 另 一 张 表 保存 学 生 ID 和 照片 ID 之 间 的 映射 关系 ， 
如 图 12.10 所 示 。 


字段 (Field ) 


wend 这 行 关系 的 含义 





moo ao 
“mo l _ _ | 
PP |s$ ë 
图 12.10 用 多 张 表 表 示 更 加 复杂 的 关系 


如 何 用 图 12.10 中 的 表 来 得 出 Brittany 出 现在 哪些 照片 中 呢 ? 可 以 先 在 学 生 表 中 查询 
Brittany 的 ID ， 然 后 在 “照片 ~ 学 生 ” 表 中 查找 照片 ID ， 最 后 在 照片 表 中 查找 照片 的 名 字 ， 得 
到 结果 : Class1.jpg。 如 果 要 得 出 这 张 照 请 中 有 哪些 人 ， 又 该 怎么 做 呢 ? 可 以 首先 在 照片 表 中 
查 出 ID， 然 后 查 出 哪些 学 生 的 ID 与 这 张 照 片 的 ID 关 联 ， 最 后 查 出 学 生 的 名 字 。 

这 种 使 用 多 张 表 来 回答 一 个 查询 (query) (从 数据 库 中 取得 信息 的 请 求 ) 的 做 法 称 为 联接 
(join)。 在 数据 库 表 保持 简单 ， 每 行 只 代表 一 种 关系 的 情况 下 ， 数 据 库 联接 的 效果 最 佳 。 


12.3.2 基于 散 列表 的 关系 型 数据 库 示 例 


为 解释 关系 型 数据 库 的 思想 ， 本 节 将 用 Python 中 的 一 种 更 简单 的 结构 来 构造 一 个 关系 型 
数据 库 。 通 过 这 种 方法 我 们 可 以 描述 某 些 数 据 库 思想 (比如 联接 ) 的 工作 原理 。 本 节 属 于 选 
学 内 容 。 

我 们 可 以 用 一 种 称 为 散 列表 (hash table) 或 字典 (dictionary) 的 结构 (其 他 一 些 语言 也 
称 之 为 关联 式 数组 ) ， 通 过 she1ve 来 创建 数据 库 关 系 表 中 的 行 。 与 数据 库 类 似 ， 散 列表 支持 键 
和 值 的 关联 ， 但 数据 只 存在 于 内 存 中 。 
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>>> row={'StudentName’:’Katie’',' StudentID’:'S1'} 
>>> print row 

{’StudentID’: ’S1’, *StudentName’: 'Katie’} 

>>> print row[’StudentID’ J] 


$1 

>>> print row[’StudentName’] 

Katie 

除了 一 次 性 定义 完整 的 散 列表 外 ， 我 们 还 可 以 一 点 点 地 填充 它 。 
>>> pictureRow = {} 


>>> pictureRow[’Picture’]=’Classl.jpg’ 

>>> pictureRow[’PictureID’ J=’P1’ 

>>> print pictureRow 

{’Picture’: ’Classl.jpg’, *PictureID’: ’*P1’} 
>>> print pictureRow[’ Picture’ ] 

Classl.jpg 


ME, BTL LA BE — TP A ET, 方法 是 将 每 张 表 存储 在 一 个 单 狼 的 shelve 
数据 库 中 ， 用 散 列 表 表 示 每 一 行 。 


程序 113， 使 用 sheive 创 建 关 系 型 数据 库 


import shelve 

def createDatabases(): 
# 创建 学 生 数 据 库 
students=shelve.open("students.db”","c") 
row = {’StudentName’: 'Katie’,’StudentID’:’S1°} 
students[’S1’ ]=row 
row = {’StudentName’: Brittany’, ’StudentID’:’S2'} 
students[’S2’ J=row 
row = {’StudentName’: ’Carrie’,’StudentID’:°S3*} 
students[’S3’ J=row 
Students .ctose() 
# 创建 照片 数据 库 
pictures=shelve.open("pictures.db","c") 
row = {’Picture’:’Classl.jpg’,’PictureID’:’P1’} 
pictures[’P1’]=row 
row = {’Picture’: ’Class2.jpg’,’PictureID’:’P2’} 
pictures[’P2’]=row 
pictures.close() 
# 创建 “照片 ~- 学生” 数据 库 
pictures=Shelve.open("pict-students.db","c") 
row = {’PictureID’:’P1’,’StudentID’:’S1’} 
pictures[’P1S81’]=row 
row = {’*PictureID’:’P1’,’StudentID’:’S2°} 
pictures[’P1S2’]=row 
row = {’PictureID’:’P2’,'StudentID’:’S3’} 
pictures[’P2S83’]=row 
pictures.close() 





程序 原理 

createDatabases 国 数 实 际 上 创建 了 三 张 不 同 的 数据 库 表 。 

。 第 一 张 表 是 students.db。 创 建 了 表示 Katie 的 字典 ( 散 列 表 )，Katie 的 ID 是 “S1”， 然 后 把 
这 个 字典 对 象 保存 在 数据 库 students 中 ， 用 学 生 的 ID“S1” 作 为 索引 。 然 后 对 Brittany 
和 Carrie 也 做 同样 处 理 一 一 完全 可 以 使 用 同一 个 row 变 量 表示 它们 ， 因 为 我 们 只 是 创建 了 
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一 张 散 列 表 ， 然 后 就 把 它 存 到 数据 库 里 去 了 。 

。 接 下 来 创建 了 pictures.db 数 据 库 。 建 立 了 “照片 ”Classl.jpg 和 它 的 ID“P1” 之 间 的 关系 ， 

并 将 这 一 关系 存 进 pictures 数 据 库 中 。 又 对 照片 Class2.jpg 重 复 这 一 过 程 。 可 否 将 同一 个 

变量 database 用 于 各 个 不 同 的 数据 库 呢 ? 当然 可 以 ， 因 为 我 们 每 次 只 打开 一 个 数据 库 ， 

打开 下 一 个 之 前 即 关 闭 它 。 但 那样 一 来 程序 的 可 读 性 会 差 一 些 。 

。 最 后 ， 我 们 打开 并 填充 了 pict-students.db 数 据 库 。 创 建 了 关联 照片 ID 和 学 生 ID 的 行 ， 将 

它们 保存 在 数据 库 中 ， 然 后 关闭 了 数据 库 。 

创建 这 样 一 个 数据 库 后 ， 我 们 就 可 以 做 一 次 联接 (join) 查询 了 。 显 然 ， 这 里 的 思想 是 我 
们 在 建 好 数据 库 之 后 有 时 会 执行 这 种 查询 ， 或 许 在 查询 之 前 又 追加 了 大 量 数据 项 。( 如 果 数 据 
库 中 只 有 两 张 照 片 和 三 个 学 生 ， 那 它 岂 不 成 了 一 道 很 傻 的 编程 习题 ? ) 必须 遍历 数据 库 中 的 数 
据 来 找 出 匹配 查询 需求 的 值 。 


程序 114: 使 用 she1ve 数 据 库 执 行 联接 查询 


def whoInC1ass1() : 
# 获得 照片 ID 
pictures=shelve.openC("pictures.db","r") 
for key in pictures.keys(): 
row = pictures[key] 
if row[’Picture’] == ’Classl.jpg’: 
id = row[’PictureID’ } 
pictures.close() 
# 获得 学 生 的 ID 
studentslist=[] 
pictures=shelve.open("pict-students.db","c") 
for key in pictures.keys(): 
row = pictures[key] 
if row[’PictureID’ ]==<id: 
studentslist.append(Crow[’ StudentID’ ] 7) 
pictures.close() 
print "We "re looking for:",studentslist 
# 获得 学 生 的 名 字 
students = shelve.open("students.db","r") 
for key in students.keys(): 
row = students[key] 
if row[’StudentID’] in studentslist: 
print row[’StudentName’],"“is in the picture" 
students.close() 





程序 原理 

联接 查询 的 每 一 部 分 都 需要 对 数据 库 做 不 同 的 循环 。 

。 首先 ， 打 开 了 pictures.db 并 将 它 命名 为 pictures。 我 们 循环 遍历 所 有 的 键 ， 获 得 相应 的 
每 一 行 ( 散 列 表 )， 然 后 检查 其 中 的 'Picture' 字 段 是 否 为 Classl.jpg。 如 果 找 到 ， 便 把 
照片 的 ID 保 存在 变量 id 中 。 用 完 数据 库 即 关闭 它 。 

。 然后， 用 变量 pictures 打 开 了 pict-students.db (重用 这 个 变量 名 没有 问题 )。 我 们 知道 ， 
一 张 照片 中 可 能 有 多 个 学 生 ， 因 此 ， 我 们 创建 了 一 个 列表 students1iist 来 保存 找到 的 学 
生 ID。 对 于 pictures 中 的 各 个 键 ， 我 们 从 散 列 表 中 查看 "PictureID 一 项 ， 看 它 是 否 与 
我 们 的 id 变量 匹 配 。 如 果 能 找到 与 之 匹配 的 变量 ， 那 么 就 把 散 列 表 中 的 "StudentsI0 Ht 
加 到 students1ist 列 表 中 。 
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。 最后， 我 们 用 变量 students 打 开 了 students.db 数 据 库 。 遍 历 所 有 的 键 并 取得 表示 每 一 行 
数据 的 散 列 表 row。 我 们 使 用 了 列表 的 另 一 项 漂亮 特性 直接 询问 一 个 字符 串 是 否 存 在 
F (in) students1ist 列 表 中 ， 这 种 用 法 我 们 之 前 从 未 见 过 。 如 果 给 定 的 'Student1D' 
是 我 们 要 找 的 1D 之 一 (存在 于 students1list 中 )， 那 么 就 将 哈 希 表 中 相应 的 
'StudentName ' 项 打印 出 来 。 最 后 ， 我 们 关闭 了 students 数 据 库 以 完成 清理 工作 。 

上 面 的 函数 可 以 这 样 运 行 : 
>>> whoInClass1() 

We're looking for: ['’S2’, ’S1°] 

Brittany is in the picture 
Katie is in the picture 


12.3.3 使 用 SQL 


真正 的 数据 库 不 会 让 你 用 循环 来 做 联接 查询 。 相 反 ， 通 常 可 以 用 结构 化 查询 语言 
(Structured Query Language, SQL) 来 处 理 并 查询 数据 库 。 实 际 上 ，SQL 数 据 库 语言 家 族 中 有 
好 几 种 语言 ， 但 我 们 不 想 在 这 里 区 分 它们 。SQL 是 一 种 庞大 而 又 复杂 的 编程 语言 ， 这 里 根本 
就 没 打算 全 面 介 绍 它 。 但 我 们 还 是 会 讲 到 足够 多 的 信息 ， 让 你 对 SQL 的 结构 和 用 法 有 个 基本 
的 了 解 。 

SQL 可 用 于 多 种 数据 库 ， 包 括 Microsoft Access。 使 用 我 们 即将 介绍 的 方法 ，Python 儿 乎 可 
以 与 任何 数据 库 系 统 打 交道 。 另 外 还 有 一 些 可 以 免费 获得 的 数据 库 ， 比 如 MySQL， 它 们 也 使 
用 SQL ， 而 且 可 以 用 Python 来 控制 。 如 果 想 摆弄 一 下 这 里 的 例子 ， 你 可 以 把 MySQL 安 效 到 JES 
中 ，MySQL 可 以 从 http:/www.mysql.com 获 取 。 你 需要 配置 MYSQL ， 而 且 要 下 载 文 持 Java 访 问 
MySQL 的 JAR 文 件 并 将 它 放 到 Jython Lib 文 件 夹 下 。 

要 从 JES 中 操作 MySQL 数 据 库 ， 你 需要 创建 一 个 连接 (connection)， 它 将 为 你 提供 一 个 可 
以 用 SQL 来 操作 的 游标 (cursor) 。 在 JES 中 使 用 MySQL 的 时 候 ， 会 使 用 一 个 getConnection 国 
数 ， 以 便 执 行 con = getConnection() 这 样 的 语句 。 


程序 115， 从 Jython 中 获取 一 个 MySQL 连 接 
我 们 觉得 所 有 这 些 细 节 都 太 难 记 了 ， 因 此 将 它们 全 部 隐藏 在 一 个 函数 中 ， 调 用 
时 只 需 写 con = getConnection()， 但 程序 区 要 有 以 下 内 容 : 


com.ziclix.python.sql 

import zxJDBC 

def getConnection( ): 
db = zxJDBC.connect("jdbc:mysql://localhost/test", "root", None, “com.mysql .jdbc.Driver”) 
con = db.cursor() 
return con 





从 这 里 开始 ， 要 执行 SQL 命令 ， 可 以 从 连接 对 象 上 调用 execute 方 法 ， 就 像 这 样 ， 
con.execute("create table Person (name VARCHAR(50), age INT)") 

以 下 是 SQL 的 简单 介绍 : 

。 要 创建 表格 ， 使 用 SQL 命令 ,create table tablename(columnname datatype，...)。 
所 以 ， 在 上 面 的 例子 中 ， 我 们 将 创建 一 个 Person 表 ， 它 有 两 列 : 一 列 是 名 字 (name), 
它 由 数量 可 变 的 字符 组 成 ， 最 多 50 个 字符 ， 另 一 列 是 用 整数 表示 的 年 龄 (age)。 其 他 的 
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数据 类 型 还 有 : numeric、float、date、time、year 和 text。 
。 要 往 数 据 库 中 插入 数据 ， 使 用 命令 : insert into tablename values (columnvaluel, 
columnvaiue2，...)。 在 下 面 的 例子 中 ， 使 用 多 种 引号 方式 显得 非常 方便 。 


con.execute(’insert into Person values 
("Mark" ,40) "J 


* 从 数据 库 中 选择 数据 可 以 直接 理解 为 从 数据 库 表 中 选择 自己 想 要 的 行 ， 就 像 从 字 处 理 器 
或 电子 表格 软件 中 选择 数据 一 样 。 下 面 是 一 些 使 用 SQL 选择 数据 的 例子 ， 


Select * from Person 

Select name,age from Person 

Select * from Person where age>40 

Select name,age from Person where age>40 


我 们 可 以 用 Python 完成 所 有 这 些 任务 。 连 接 对 象 上 有 一 个 实例 变量 (instance variable) 
(与 方法 差不多 ， 只 有 这 个 类 的 对 象 知道 它 ): rowcount ， 它 能 告诉 你 选 出 的 行 数 。 针 对 选 出 
的 数据 ，fetchone( ) 方 法 将 以 元 组 (tuple) (可 以 理解 为 一 种 特殊 的 列表 一 一 多 数 情 况 下 我 们 
就 把 它 当 列表 来 用 ) 的 形式 返回 下 一 行 。 


>>> con.execute("select name,age from Person") 
>>> print con. rowcount 

3 

>>> print con. fetchone() 

(’Mark’, 40) 

>>> print con. fetchone() 

C’Barb', 41) 

>>> print con. fetchone() 

C’Brian’, 36) 


我 们 还 可 以 使 用 条 件 选 择 。 
程序 116， 使 用 条 件 选择 选取 并 显示 数据 


def showSomePersons(con, condition): 
con.execute("select name, age from Person "“+condition) 
for i in range(0,con.rowcount): 
results=con. fetchone() 
print results[(0j+" is “+str(Cresults{1])+" years old" 





程序 原理 

showSomePersons 函 数 接受 一 条 数据 库 连 接 con 和 一 个 条 件 作 为 输入 ， 其 中 的 条 件 必 须 是 
包含 SQL 子 句 的 字符 串 。 然 后 让 连接 执行 (execute) SQL select 命 令 。 执 行 时 ， 我 们 把 
condition 连 接 到 select 命 令 的 末尾 。 然 后 用 一 个 循环 来 遍历 选 树 操作 返回 的 每 一 行 ( 使 用 
con .rowcount 获 得 行 数 )。 我 们 用 fetchone 取 得 各 行 并 打印 出 结果 。 福 意 我 们 在 返回 的 元 组 上 
使 用 的 是 常规 的 索引 列表 的 方法 。 

以 下 是 使 用 showSomePersons 的 一 个 例子 : 

>>> showSomePersons(con,"where age >= 40") 


Mark is 40 years old 
Barb is 41 years old 
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现在 ， 我 们 可 以 考虑 使 用 条 件 选 择 来 实现 一 种 连接 查询 。 以 下 代码 片段 的 含义 是 : 从 这 三 
张 表 中 返回 照片 和 学 生 名 字 ， 其 中 学 生 的 名 字 是 “Brittany”， 学 生 的 ID 要 与 “学 生 一 照片 ”ID 
映射 表 中 的 学 生 ID 相 同 ， 并 且 ID 映 射 表 中 的 照片 ID 要 与 图 片 表 中 的 ID 相 同 。 


Select 
p.picture, 
s.studentName 
From 
Students as S, 
IDs as i, 
Pictures as p 
Where 
(s.studentName="Brittany”) and 
(s.studentID=i.studentID) and 
(i. picturelD=p.pictureID) 


12.3.4 使 用 数据 库 构 建 Web 页 面 


现在 ， 让 我 们 再 回 到 先前 的 网 页 产生 器 程序 。 我 们 可 以 把 信息 存放 在 数据 库 中 ， 需 要 时 把 
它们 从 数据 库 中 取出 并 写 到 Web 页 面 中 去 一 一 Amazon、CNN 和 eBay 也 是 这 么 做 的 。 


>>> import anydbm 


>>> db=anydbm.open("news","c") 
>>> db["headline"]J="Katie turns 8!" 
>>> db["story"]="""Our daughter , Katie, turned 8 years 


old yesterday. She had a great birthday. Grandma and 
Grandpa came over. The previous weekend, she had 
three of her friends over for a sleepover then a 
morning run to Dave and Buster’s.""" 

>>> db.close() 


程序 117， 从 数据 库 中 获取 信息 来 构造 Web 页 面 


def makeHomePage(name, interest): 
file=open("homepage.html",, "wt") 
file.write (Cdoctype()) 
file.write(title(name+"’s Home Page")) 


# 导入 数据 库 内 容 





db=anydbm. open("news","r") 

file.write (body(”""” 
<hl>Welcome to """+name+""""s Home Page</hl> <p>Hi! I am 
"oul namet+""". This is my home page! I am interested in 


unn erat ot 


+tnterest+ 
</p> <p>Right here and right now it’s 
""". f£indTemperatureLived)+""" degrees. (If you're in the 
North, nyah-nyah!).</p> 
<p>Random thought for the day: 
mens sentence ()}+"""</p> 
<h2>Latest news: 
"""Ldb{"headline"]4"""</h2> 
<p>"""+db["story”]+"</p>")) 
file.close() 
db. close dl) 


# 剩 下 的 部 分 ， 比 如 findTemperatureLive( )， 与 之 前 的 例子 相同 


第 12 章 产生 Web 文 本 。237 


现在 我 们 可 以 想 一 想 ， 像 CNN 这 样 的 大 型 网 站 是 如 何 工作 的 。 记 者 将 新 闻 报 道 录 入 到 分 
布 于 世界 各 地 的 数据 库 中 。 编 辑 (可 能 分 布 在 不 同 地 方 ， 也 可 能 集中 在 一 个 地 方 ) 从 数据 库 中 
取出 报道 ， 校 正 一 下 再 存 回去 。 一 个 产生 Web 页 面 的 程序 定期 运行 〈 出 现 热点 新 闻 时 可 能 运行 
得 频繁 一 些 ) ， 收 集 数据 库 中 的 新 闻 报 道 并 产生 HTML.“ 哇 ! 你 已 经 有 一 个 大 型 网 站 了 ! ” 数 
据 库 对 于 大 型 网 站 的 运行 至 关 重 要 。 


4a 


12.1 


12.2 


12.3 


12.4 


12.5 


12.6 


12.7 


12.8 


12.9 


12.10 


12.11 


12.12 


SGML、HTML、XML 和 XHTML 之 间 的 区 别 是 什么 ? 
将 下 列 十 六 进 制 数 转换 成 十 进 制 2A3、321、16、24、F3。 
将 下 列 十 进 制 数 转 换 成 十 六 进 制 113、64、129、72、3。 
将 下 列 颜 色 值 转换 成 十 六 进 制 表 示 : gray、yellow、pink、orange 和 magenta。 你 可 以 用 
print color 获 得 各 种 颜色 的 红 、 绿 、 蓝 分 量 。 
编写 国 数 创建 一 张 简单 的 主页 。 上 面 要 有 你 的 名 字 、 照 片 ， 以 及 一 张 包含 选修 课程 和 任 
课 教 师 的 表格 。 
编写 国 数 从 http:/www.cnn.com 上 读 取 当前 的 头条 新 闻 并 返回 。 修 改 创 建 主 页 的 图 数 ， 把 
这 个 函数 用 上 去 。 
编写 函数 从 朋友 的 Facebook 页 面 中 读 取 当 前 状态 并 返回 。 修 改 创建 主页 的 函数 ， 使 用 这 
个 函数 来 显示 5 个 朋友 在 Facebook 主 页 上 的 状态 信息 。 
使 用 散 列表 来 保存 一 些 快 捷 文字 及 其 定义 。 比 如 “lol” 表 示 “laugh out loud”。 使 用 这 
张 散 列表 解码 一 条 文本 消息 。 
假如 有 一 个 关系 型 数据 库 ， 其 中 有 一 张 人 员 表 ， 它 有 id、name 和 age 等 字段 。 以 下 各 条 
语句 分 别 返 回 什么 结果 ? 
e Select * from person 
° Select age from person 
e Select id from person 
e Select name, age from person 
e Select * from person where age > 20 
e Select name from person where age < 20 
为 什么 我 们 应 该 使 用 关系 型 数据 库 ? 还 有 其 他 类 型 的 数据 库 吗 ? 关系 型 数据 库 是 谁 发 
明 的 ? 
关系 型 数据 库 问 题 : 
© 什么 是 数据 库 表 ? 
“什么 是 联接 (join) ? 
。 什 么 是 查询 ? 
。 什么 是 连接 (connection) ? 
关系 型 数据 库 问 题 : 
。 什 么 是 SQL? 
。 如 何 用 SQL 创建 表格 ? 
。 如何 用 SQL 在 表格 中 插入 一 行 ? 
© 如何 用 SQL 从 表格 中 取得 数据 ? 
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12.13 


12.14 


12.15 


12.16 


12.17 


12.18 


12.19 


你 爸爸 打 电 话 给 你 :;“ 我 们 的 技术 支持 说 公司 的 网 站 挂 了 ， 原 因 是 数据 库 程序 出 了 故障 。 
数据 库 与 公司 网 站 有 什么 关系 ? ” 跟 他 解释 一 下 为 什么 数据 库 是 运行 大 型 网 站 的 必 备 
部 分 。 要 解释 两 点 ，(a) 网 站 是 如 何 基 于 数据 库 来 构建 的 ， (\b) HIML 是 如 何 实际 生 
成 的 。 

你 有 了 一 台新 计算 机 ， 看 起 来 可 以 连 到 因特网 上 ， 然 而 ， 当 你 试 着 访问 
http:V/www.cnn.com 时 ， 却 只 得 到 一 个 “Server Not Found” 错 误 人 信息。 你 给 技术 支持 
打 电 话 ， 他 们 告诉 你 试 试 http://64.236.24.20。 这 次 好 了 。 这 时 你 和 技术 支持 都 明白 
了 是 计算 机 的 配置 出 了 问题 。 你 可 以 通过 因特网 访问 网 站 ， 而 域名 www.cnn.com 却 无 法 
得 到 识别 ， 这 是 什么 问题 呢 ? 

为 某 个 图 片 文件 夹 创建 索引 HTML 页面 ， 页 面 上 要 有 指向 各 个 图 片 的 链接 。 编 写 一 个 国 
数 ， 接 受 一 个 字符 串 参 数 ， 参 数 即 为 该 目录 的 路 径 。 你 需要 在 文件 夹 下 创建 一 个 名 为 
index.html 的 HTML 页 面 ， 页 面 中 包含 指向 目录 中 各 幅 图 片 的 链接 。 

你 还 应 该 为 各 幅 图 片 产 生 缩 略 版 本 (大 小 为 原 图 的 一 半 )。 可 以 用 makeEmptyPicture 创 
建 适当 大 小 的 空白 图 片 ， 然 后 将 原 图 缩小 存 到 其 中 。 新 图 片 的 名 字 可 以 用 “half-” 加 上 
原文 件 的 名 字 (比如 原文 件 名 为 “fred.jpg”, 尺寸 减 半 的 图 片 可 以 另存 为 “half-fred.jpg )。 
在 锁 中 使 用 尺寸 减 半 的 图 片 作 为 指 回 原始 图 片 的 链接 。 

为 HTML 主 页 产生 器 增加 一 项 功能 : 根据 气温 产生 随机 评论 。 

。 如 果 气 温 低 于 32"F (0"C 一 一 译 者 和 注 ) ， 可 以 插入 “当心 冰冻 ! ”或 者 “会 下 雪 吗 ? ” 
。 如 果 气 温 在 32"F 和 50"F (10"C 一 一 译 者 注 ) 之 间 ， 可 以 插入 “冬天 快 过 去 吧 ， 我 等 不 
及 了 ! ”或 者 “春天 快 来 吧 ! ” 

。 如 果 气 温 在 50"F 到 80°F ( 约 27"C 一 一 译 者 注 ) 之 间 ， 可 以 插入 “天 气 转 暖 了 ! ”或 者 
“适合 穿 单 外 套 的 天 气 。 

。 如 果 气 温 超 过 80"F， 可 以 插入 “夏天 ， 终 于 来 了 ! ”或 者 “是 游泳 的 季 闻 了 1! ” 

写 一 个 函数 weathercomment ， 接 受气 温 作为 输入 ， 随 机 返回 上 述评 论 。 换 种 说 法 : 你 
应 该 根据 气温 决定 哪些 句子 是 恰当 的 ， 然 后 从 中 随机 选取 一 个 。 

编写 一 个 函数 ， 从 包含 名 字 和 电话 号 码 的 文件 中 读 取 已 分 隔 开 的 字符 串 ， 然 后 使 用 数 
据 库 将 名 字 作 为 键 ， 电 话 号 码 作为 值 保存 起 来 。 接 受 文件 名 和 人 名 作为 输入 ， 查 找 这 
个 人 的 电话 号 码 。 如 果 已 知 电话 号 码 要 查找 它 所 属 的 人 和 名， 又 该 怎么 做 呢 ? 

创建 一 个 关系 型 数据 库 ， 其 中 包含 人 物 表 (person)、 照 片 表 (picture) 和 人 物 一 照片 表 
(person-picture) 。 人 物 表 中 存 有 ID、 姓 名 和 年 龄 。 照 片 表 中 存 有 照片 ID 和 文件 名 。 人 物 一 
照片 表 中 记录 着 每 张 照片 上 的 人 。 编 写 一 个 函数 ， 确 定 娜 些 照片 上 有 超出 某 年 龄 的 人 。 
创建 一 个 关系 型 数据 库 ， 其 中 包含 产品 表 (product)、 客 户 表 (customer), ITAR 
(order) 和 订单 项 目 表 (order item) 各 一 张 。 产 品 表 中 存 有 ID、 名 称 、 图 片 、 描 述 和 
价格 。 客 户 表 中 存 有 ID、 姓 名 和 地 址 。 订 单 表 中 存 有 订单 ID 和 客户 ID。 订 单项 目 表 中 
存 有 订单 ID、 产 品 D 和 数量。 编写 一 个 函数 找 出 特定 客户 的 所 有 订单 。 再 编写 一 个 孙 
数 找 出 总 价 大 于 某 特 定 值 的 所 有 订单 。 | 





深入 学 习 


关于 使 用 Python 或 Jython 进 行 Web 开 发 和 编程 的 好 书 有 很 多 。 我 们 特别 推荐 Gupta[18] 和 
Hightower[24] 的 书 ， 因 为 它们 在 数据 库 的 情景 中 讨论 了 Java 的 使 用 。 
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制作 和 修改 电影 
本 章 学 习 目 标 
本 章 媒体 学 习 目 标 : 


。 理 解 一 列 静止 的 图 像 是 如 何 被 感知 成 动作 的 。 
。 以 不 同 的 运动 方式 和 效果 制作 动画 。 

* 在 动画 处 理 中 使 用 视频 源 。 

。 弄 清 数字 效果 的 实现 原理 。 

本 章 计算 机 科学 学 习 目 标 : 

。 理 解 使 用 多 个 函数 简化 编程 的 另 一 个 例子 。 
。 理 解 自 底 向 上 设计 及 实现 的 一 个 详细 例子 。 
。 使 用 Python 函数 的 可 选 参数 和 命名 参数 。 


说 实话 ， 电 影 (视频 ) 很 容易 处 理 。 它 们 是 图 片 〈 帧 ) 组 成 的 数组 。 你 需要 知道 帧 频 
(frame rate， 每 秒 钟 播放 的 帧 数 ) ， 但 它 与 你 以 前 见 过 的 其 个 概念 非常 类 似 。 我 们 将 使 用 电影 
(movie) 这 一 术语 来 泛 指 动画 (animation， 完 全 由 数字 绘图 产生 的 动作 ) 和 视频 (video, H 
某 种 摄像 过 程 产 生 的 动作 )。 

使 电影 成 为 可 能 是 人 类 视觉 系统 的 一 个 称 为 视觉 暂 留 (persistence of vision) 的 特性 。 
我 们 并 不 能 看 清 世 界 上 发 生 的 一 切 变化 。 比 如 ， 你 通常 看 不 到 自己 在 肯 眼 ， 虽 然 它们 是 如 
此 频 瞻 地 发 生 着 (通常 一 分 钟 20 次 )。 我 们 不 会 在 每 次 上 眼 时 都 惊慌 失措 地 想 :“ 世 界 哪儿 
去 了 ? ”相反 ， 我们 的 眼睛 在 一 小 段 时 间 里 保持 了 一 副 图 像 并 不 断 告诉 大 脑 原来 的 那 幅 图 
像 还 在 。 

如 果 我 们 以 足够 快 的 速度 看 到 两 幅 相 关 的 图 像 ， 眼 睛 就 会 保留 图 像 ， 而 大 脑 就 看 到 了 持续 
的 运动 。 “足够 快 ” 的 定义 是 每 秒 钟 大 约 16 帧 一 一 我 们 在 一 秒 内 看 到 16 幅 相关 的 图 片 ， 就 会 以 
为 它 是 连续 的 运动 。 如 果 图 片 内 容 不 相关 ， 大 脑 便 会 报告 一 次 蒙太奇 (montage)， 即 一 组 彼 
此 无 关 的 图 像 〈 虽 然 可 能 在 主题 上 有 联系 )。 我 们 将 这 个 “每 秒 16 帧 ”(16 fps) 称 为 运动 感觉 
的 下 限 。 

早期 的 无 声 动画 就 是 16 fps 的 。 后 来 ， 为 了 让 声音 更 平 请 ， 动 画 标准 规定 了 24 fps 一 一 在 
16 fps 的 速度 下 胶卷 上 无 法 提供 足够 的 物理 空间 来 编码 声音 数据 。( 有 没有 疑惑 过 无 声 动画 为 
什么 看 起 来 更 快 或 更 不 平稳 ? 考 虚 一 下 缩放 图 片 或 声音 时 的 效 采 一 一 当 以 24 fps 的 速度 播放 16 
fps 的 电影 时 ， 情 形 完全 一 样 。) 数字 视频 设备 (比如 数码 摄像 机 ) 以 30 fps 的 速度 捕捉 画面 。 
高 速 拍摄 又 有 何 用 呢 ? 美国 空军 的 某 些 实验 表明 ， 飞 行 员 可 以 在 1/200 种 的 瞬间 识别 出 以 飞机 
形状 呈现 的 短暂 亮光 并 判断 出 它 是 哪 种 机 型 )。 视 频 游戏 的 玩家 们 则 说 他 们 能 觉 出 30 fps 视 
频 和 60 fps 视 频 之 间 的 差别 。 

由 于 数据 量 大 、 速 度 快 ， 电 影 的 处 理 颇具 挑战 性 。 视 频 的 实时 处 理 (比如 ， 随 着 视频 的 播 
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放 ， 在 每 一 帧 画面 进入 或 退出 时 做 相应 处 理 ) 更 不 容易 ， 因 为 任何 处 理 动作 都 必须 在 1/30 秒 的 
时 间 内 完成 。 我 们 来 计算 一 下 录制 视频 需要 的 字 节 数量 : 

“假如 一 帧 画面 的 尺寸 为 640 x 480 像 素 ， 速 度 为 30 fps， 则 一 秒 钟 的 图 像 需要 30 (Wi) x 

640 x 480 (像素 ) = 9 216 000 像 素 。 

。 使 用 24 位 彩色 (R、G、B 各 占 一 字 节 ) ， 那 就 是 27 648 000 字 节 ， 或 者 说 27 MB, 

。 对 一 部 90 分 钟 的 故事 片 来 说 ， 那 就 是 90 x 60 x 27 648 000 = 149 299 200 000 字 节 一 一 149 

GB, 

数字 电影 差不多 都 是 以 压缩 格式 存储 的 。 一 张 DVD 只 能 存储 6.47 GB ,因此 即使 在 DVD 上 ， 
电影 也 是 压缩 的 。 像 MPEG 、QnuickTime 和 AVI 这 类 电影 格式 标准 都 使 用 压缩 格式 。 它 们 并 不 
记录 每 一 帧 画面 一 一 而 是 记录 一 些 关 键 帧 ， 然 后 记录 前 后 两 帧 的 差异 。JMV 格 式 稍 有 不 同 
它 是 JPEG 图 像 组 成 的 文件 ， 因 此 每 一 帧 都 存在 于 文件 中 ， 且 每 一 帧 都 是 压缩 的 。 

与 图 片 和 声音 相 比 ， 电 影 可 以 用 一 些 不 同 的 压缩 技术 。 考 虑 某 个 人 走路 的 画面 ， 连 续 的 两 
帧 画面 之 间 ， 变 化 只 有 一 点 点 一 一 人 物 先 前 的 位 置 和 后 来 的 位 置 不 一 样 。 如 果 我 们 只 记录 这 些 
差异 ， 而 不 是 整 帧 画面 的 像素 ， 就 可 以 布 省 大 量 空间 。 

MPEG 电 影 实 际 上 就 是 一 列 MPEG 图 像 跟 一 个 音频 文件 (比如 MP3) 的 合并 。 我 们 将 沿 着 
这 条 线索 来 介绍 电影 ， 而 且 不 处 理 音频 。 下 一 市 介绍 的 工具 能 创建 带 声音 的 电影 ， 然 而 ， 在 电 
影 的 处 理 中 ， 真 正 麻 烦 的 部 分 还 是 对 所 有 图 像 的 处 理 。 我 们 关注 的 也 是 这 个 。 


13.1 产生 动画 





为 制作 电影 ， 我 们 将 创建 一 系列 JPEG 帧 ， 然 后 把 它们 组 装 起 来 。 我 们 将 把 所 有 的 帧 放置 
在 一 个 目录 下 并 为 它们 编号 ， 这 样 ， 工 具 程 序 就 能 知道 如 何以 正确 的 次 序 将 它们 组 闭 成 电影 。 
我 们 将 把 文件 依次 命名 为 frame01.jpg，frame02.jpg…… 由 于 帧 数 较 多 ， 在 数字 开头 补足 一 个 0 
很 重要 ， 这 样 ， 当 文件 以 字母 表 顺 序 排列 时 ， 实 际 上 也 是 以 数字 顺序 排列 的 。 

下 面 是 第 一 个 产生 电影 的 程序 ， 它 只 是 让 一 个 红色 方块 从 左上 角 移 至 布下 角 (如 图 13.1 
所 示 )。 


人 


frame00.jpg frame02.jpg frame50.jpg 
图 13.1 从 第 一 段 电 影 中 取出 的 几 帧 : 将 一 个 方块 往 右 下 方 移动 


程序 118: 制作 移动 方块 的 电影 


def makeRectMovie(directory): 
for num in range(1,30): # 29i (13129) 
canvas = makeEmptyPicture (300,200) 
addRectFilled(canvas,num * 10, num * 5, 50,50, red) 
# 数字 转换 成 字符 申 
numStr=str(num) 
if num < 10: 
writePictureTo(canvas ,directory+"\\frameO"+numStr+".jpg") 
if num >= 10: 
writePictureTo(canvas ,directory+"\\frame"+numStr+". jpg") 
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movie = makeMovieFromInitialFile(directory+”"\\frame00. jpg"); 
return movie 


你 可 以 尝试 一 下 这 个 程序 ， 比 如 在 Temp 目 录 下 创建 一 个 rect 目 录 ， 然 后 执行 下 面 的 命令 : 


>>> rectM = makeRectMovie("c:\\Temp\\rect") 
>>> playMovie(rectM) 


执行 playMovie(movie) 命 令 时 ， 电 影 的 所 有 画面 将 在 一 个 电影 播放 器 程序 中 播放 。 播 放 
结束 时 ， 你 可 以 用 Prev 按 钮 查看 前 一 帧 ， 或 使 用 Next 按 钮 查看 后 一 帧 。 按 Play Movie 按 钮 可 以 
再 次 播放 整 段 电影 。Delete All Previous 按 钮 将 删除 目录 中 当前 帧 之 前 的 所 有 帧 。Delete All 
After 按钮 将 删除 目录 中 当前 帧 之 后 的 所 有 帧 。Write Quicktime 按 钮 将 基于 目录 中 的 各 帧 图 像 
输出 一 部 QuickTime 电 影 。Write Avi 按 钮 则 基于 目录 中 的 各 帧 图 像 输出 一 部 AVI 电影 。 产 生 的 
电影 存放 于 帧 图 像 所 在 的 目录 ， 名 字 与 目录 相同 。 

程序 原理 

这 一 药 谱 的 关键 部 分 是 makeEmptypPicture 命 令 之 后 的 那 几 行 代 码 。 必 须根 据 当 前 帧 号 计 
算 方块 的 不 同位 置 。 调 用 addRectFi11ed() 纯 数 时 ， 使 用 的 公式 根据 电影 中 的 不 同 帧 计算 不 同 
的 位 置 (如 图 13.2 所 示 )。 

如 果 你 尝试 用 setPixe1() 设 置 图 片 边界 之 外 的 像素 ，SsetPixe1 会 很 不 高 兴 。 然 而 ， 像 
addText( ) 和 addRect() 这 样 的 函数 却 不 ar 图 像 边 界 而 产生 错误 。 它们 只 会 基于 
图 片 的 尺寸 来 裁剪 图 像 (只 显示 能 够 显示 的 部 分 )， 因 此 ， 你 可 以 编写 简单 的 代码 来 构造 动画 ， 
不 必 担 心 越界 问题 。 这 着 实 简化 了 纸 带 电影 的 制作 (如 图 13.3 所 示 )。 





prov || Next | Frames per second GEL) | Play Mowe | Delete an Previous, | | “Dewi a ater || Witte wcsume || Weite AVS 
ane ont IR menos metros enemas ae ba oe tm 


oe SLO SO ee 
nb ct NAL NORCENT nee 


13.2 FERRARA Oe at 






‘mp/ticker/frame40.jpg Oe 





ene ™ c:/Temp/tickerfframe7?0.jps Gah" <- 个 


Ones upon a tre i s (end fer mee i a tend (or sway 


图 13.3 纸 带 电影 
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程序 119: 产生 纸 带 电影 


def tickertape(directory,string): 
for num in range(1,100): # 99 帧 
canvas = makeEmptyPicture(300,100) 
# 从 右 侧 开始 向 左 移动 
addText (canvas, 300- (num*10) ,50,string) 
# 现在 输出 一 帧 画面 
# 必须 正确 处 理 一 位 数字 和 两 位 数字 的 不 同情 况 
different1y 
numStr=str (num) 
if num < 10: 
writePictureTo(canvas,directory+"//frameO"+numStr+".jpg") 


-~ 这 几 行 程序 应 该 与 下 面 的 一 行 连续 。Python 中 一 条 命令 不 可 以 跨 多 行 。 


if num >= 10: 
writePictureTo(canvas,directory+"//frame"+numStr+". jpg") 





程序 原理 

tickertape 接 受 一 个 目录 和 一 个 输出 到 电影 中 的 字符 串 参 数 ， 电 影 中 的 每 一 帧 图 像 都 保 
存在 第 一 个 参数 指定 的 县 录 中 。 针 对 99 帧 画面 (1~ 100 但 不 包括 100) ， 我 们 分 别 构 造 一 幅 300 x 
100 的 空白 图 片 ， 然 后 将 参数 字符 串 作 为 文本 绘制 到 图 片上 。 字 符 串 的 ?坐标 都 是 $0 (垂直 位 置 
相同 )， 而 x 坐标 (水平 位 置 ) 等 于 300 一 (numx10)。 随 着 帧 号 num 的 递增 ， 这 一 表达 式 的 值 
将 递减 。 因 此 ， 越 后 面 的 帧 字符 串 的 位 置 越 靠 近 左边 〈 更 小 的 x 值 )。 我 们 把 帧 号 num 转 换 成 字 
符 串 numStr 并 使 用 这 个 字符 串 构造 一 个 文件 名 ， 其 中 帧 号 部 分 需要 时 以 0 补足 。 

可 不 可 以 同时 移动 多 个 物体 呢 ? 当然 可 以 ! 只 是 绘图 代码 会 复杂 一 些 。 我 们 还 是 可 以 像 先 
前 那样 ， 让 物体 做 线性 移动 ， 但 这 一 次 我 们 将 尝试 一 种 不 同 的 方式 。 下 面 的 菜谱 使 用 正弦 和 余 
续 函 数 创建 圆 形 的 运动 轨迹 ， 同 时 伴随 着 程序 118 中 的 线性 移动 (如 图 13.4 所 示 )。 


程序 120， 同 时 移动 两 个 物体 


def movingRectangle2 (directory): 
for num in range(1,30): # 29b 
canvas = makeEmptyPicture (300,250) 
# 添加 一 个 做 线性 移动 的 实心 方块 


addRectFilled(canvas ,num*10,num*5, 50,50,red) 





# 添加 一 个 转动 的 方块 

blueX = 100+ int(10 * sin(num)) 

blueY = 4*num+int(10* cos(Cnum)) 
addRectFilled (canvas ,bluex,blueyYy ,50,50, blue) 


# 现在 输出 一 帧 画面 
# 必须 正确 处 理 一 位 数字 和 两 位 数字 的 不 同情 况 
numStr=str (num) 
if num < 10: 
writePictureTo (canvas ,directory+"//frameO"+numStr+". jpg") 
if num >= 10: 
writePictureTo(canvas ,directory+"//frame"+numStr+". jpg") 


程序 原理 
我 们 知道 ，sin 和 cos 产 生 一 1 ~ 1 之 间 的 值 。( 你 还 记得 ， 对 吗 ?) 蓝 色 方 块 的 x 坐 标 置 为 
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100 + int(10 * Sin(num))。 这 就 是 说 蓝 色 方块 的 zx 坐标 将 在 100 附 近 ， 加 减 不 超过 10 个 像素 。 
随 着 sin 值 的 变化 ， 它 将 从 左 向 右 ， 然 后 又 从 右 向 左 移动 。y 坐 标的 位 置 则 由 公式 4 * num + 
int(10 * cos(Cnum)) 确 定 。 这 样 ，y 坐 标 将 一 直 递 增 (方块 在 下 降 ) ， 但 下 降 的 幅度 也 会 增 减 
不 超过 10 个 像素 ， 于 是 它 的 下 落 过 程 会 伴随 着 轻 度 的 上 下 移动 。 






pease 





| i? 
ERG e 10. i > -aq 名 c:/Te mp/r 2/frame 20.ipg -0 


图 13.4 同时 移动 两 个 方块 
制作 动画 时 ， 我 们 不 仅 可 以 使 用 基础 的 绘图 图 数 ， 还 可 以 通过 SetColor() 来 使 用 以 前 用 
过 的 那 种 图 片 ， 只 是 那样 的 代码 运行 起 来 会 很 慢 。 
w 调试 技巧 : 使 用 printNow 产 生 即时 输出 
JES 有 一 个 printNow( ) 池 数 ， 它 接受 一 个 字符 串 并 把 它 立 即 打 印 出 来 而 不 
SES) DEER AAA Rapala sk, wR Bee RRM ASW SZ] SUH 
了 ， 那 么 这 一 点 很 有 用 。 体 会 考虑 在 画面 出 来 时 ， 双 击 一 下 ， 从 操作 系统 中 看 一 看 
前 面 的 几 帧 。 


下 面 的 菜谱 让 Mark 的 头像 在 屏幕 上 四 处 游 汤 。 这 个 函数 在 计算 机 上 需 执行 一 分 钟 才 能 结 


束 。 图 13.5 显 示 了 程序 运行 时 输出 画面 中 的 两 帧 。 









图 13.5 移动 头像 电影 中 的 两 帧 


程序 121: 移动 Mark 的 头像 


def moveHead(directory): 

markF=getMediaPath("blue-mark. jpg") 

mark = makePicture(markF) 

head = clip(mark ,275 ,160 ,385 , 306) 

for num in range(1,30): # 29 帧 
printNowC"Frame number: "+strCnum)) 
Canvas = makeEmptyPicture (640,480) 
# 现在 执行 实际 复制 


copy (head , canvas ,num*10, num*5) 


# 现在 输出 一 帧 画面 
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# 必须 正确 处 理 一 位 数字 和 两 位 数字 的 不 同情 况 
numbers differently 

numStr=strCnum) 

if num < 10: 


writePictureTo(canvas ,directory+"//frameO"+numStr+". jpg") 
if num >= 10: 


writePictureTo(canvas ,directory+"//frame"+numStr+". jpg") 


def clip(picture,startX,startY,endX,endy): 
width = endX - startX + 1 
height = endY - startY + 1 
resPict = makeEmptyPicture (width, height) 
resX = 0 
for x in range(startX,endXx): 
resY=0 # 重新 设 定 结果 的 y 下 标 
for y in range(startY,endyY): 
origPixel = getPixel (picture ,x,y) 
resPixel = getPixel(resPict,resx,resY) 
setColor(resPixel ,(getColor(origPixel))) 
resY=resY + 1 
resX=resX + 1 
return resPict 


程序 原理 

我 们 创建 了 一 种 新 的 c1ip 方 法 ， 它 构造 并 返回 了 一 幅 新 图 片 ， 其 中 只 包含 由 输入 参数 
startX、startY、endX 和 endY 定 义 的 矩形 范围 内 的 像素 。 我 们 用 这 个 c1ip 方 法 创建 一 幅 只 包 
含 Mark 头 像 的 图 片 。 然 后 ， 我 们 使 用 通用 的 copy 函 数 (程序 30) ， 根 据 帧 号 num 把 Mark 的 头像 
复制 到 画布 canvas 的 不 同位 置 。 

到 目前 ， 电 影 程 序 越 来 越 复杂 了 。 我 们 希望 把 程序 分 开 写 到 不 同 的 部 分 ， 并 且 让 输入 帧 画 
面 的 部 分 保持 独立 。 这 意味 着 我 们 可 以 在 函数 主体 中 只 关注 想 要 的 画面 内 容 ， 而 不 用 关心 怎样 
输出 。 这 是 过 程式 抽象 的 例子 。 


程序 122: 移动 Mark 的 头像 : 简化 版 本 


def moveHead2 (directory): 

markF=getMediaPath("“blue-mark.jpg') 

mark = makePicture CmarkF ) 

face = clip(mark ,275 ,160,385 , 306) 

for num in range(1,30): # 29m 
printNow("Frame number: “+str(Cnum)) 
canvas = makeEmptyPicture (640,480) 
# 现在 执行 实际 复制 
copy (face , canvas ,num*10, num*5) 
# 现在 输出 一 帧 画面 


writeFrame(num, directory , canvas) 





def writeFrame(num,dir,pict): 
# 必须 正确 处 理 一 位 数字 和 两 位 数字 的 不 同情 况 
numStr=str (num) 
if num < 10: er 
writePictureTo(pict ,dir+"//frame0"+numStr+".jpg") 
if num >= 10: OOE 
writePictureTo(pict,dir+"//frame"+numStr+".jpg") 


但 是 ， 这 个 writeFframe( ) 函 数 假定 使 用 最 多 两 位 数字 的 帧 号 。 我 们 想 要 的 帧 数 可 能 更 多 ， 
下 面 的 版 本 支持 三 位 数字 的 帧 号 。 
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程序 123:，writeFrame()100 帧 以 上 


def writeFrame(num,dir,pict): 
# 必须 正确 处 理 一 位 数字 、 两 位 数字 和 三 位 数字 的 不 同情 况 
numStr=strCnum) 
if num < 10: 
writePicturelTo(pict,dir+'"//frame00"+numStr+".jpg") 
if num >= 10 and num<i00: 
writePictureTo(Cpict ,dir+"//frameO"+numStr+".jpg") 
if num >= 100: 
writePictureTo(Cpict ,dir+"//frame"+numStr+".jpg") 





我 们 可 以 把 第 3 章 的 图 像 处 理 程 序 用 于 多 帧 画面 ， 从 而 做 出 相当 有 趣 的 电影 。 还 记得 产生 
日 落 效 采 的 程序 吗 (程序 12) ? 现在 ， 我 们 把 它 修 改 一 下 ， 最 终 用 多 帧 画面 产生 缓 缓 的 日 落 效 
灯 。 我 们 把 程序 改 成 让 前 后 两 帧 之 间 只 有 1% 的 差异 。 实 际 上 ， 这 一 版 程序 做 过 头 了 ， 它 产生 
了 一 颗 “ 超 新 星 ”， 但 效果 还 是 很 有 趣 的 (如 图 13.6 所 示 )。 






图 13-6 绥 缓 日 落 电 影 的 多 帧 画面 





程序 124: 制作 缓 缓 日 落 的 电影 


def slowSunset(directory): 
# 循环 之 外 ! 
Canvas = makePicture(getMediaPath("beach-smaller.jpg")) 
for num in range(1,100): # 99W 
printNow("Frame number: "+s5trCnum)) 
makeSunset (canvas) 


# 现在 输出 一 帧 画面 


writeframe (frame ,directory , canvas) 





def makeSunset (picture): 
for p in getPixels(picture): 
value=getBlue(p) 
setBlue(p,value*0.99) # 只 减少 1% 
value=getGreen(p) 
setGreen(p, value*0.99) 


程序 原理 

制作 这 部 电影 的 关键 之 处 在 于 : 在 创建 各 帧 画面 的 循环 开始 之 前 先 创建 画布 canvas。 在 循环 
内 部 ， 反 复 使 用 这 块 画布 。 于 是 每 次 调用 makeSunset 时 ， 都 把 “日 落 度 ”( 有 这 么 个 词 么 ? ) 增 
加 了 1%。 (我 们 不 打算 再 列 出 writeFrame() 了， 我 们 假定 你 会 在 程序 区 和 程序 文件 中 包含 它 。) 

以 前 实现 的 swapBack 菜 谱 也 可 以 用 在 电影 的 制作 中 并 产生 不 错 的 效果 。 我 们 可 以 修改 程 
序 45， 接 受 一 个 阔 值 作为 输入 ， 调 用 时 我 们 把 巾 号 作为 赋值 传人。 效果 就 是 画面 中 前 景 缓 缓 淡 
出 ， 最 后 只 剩 下 背景 图 像 《如 图 13.7 所 示 )。 
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程序 125: 缓 缓 淡出 
def swapBack (picl, back, newBg, threshold): 
for x in range(0,getWidth(picl)): 
for y in range(0,getHeight(pic1)): 
plPixel = getPixel(picl,x,y) 
backPixel = getPixel (back,x,y) 
if Cdistance(getColor(plPixel),getColor(CbackPixel)) 
< threshold): 
setColor(p1lPixel ,getColor(CgetPixel (newBg ,x,y))) 
return picl 


def slowFadeoutCdirectory): 
origBack = makePictureCgetMediaPath("bgframe.jpg")) 
newBack = makePicture(getMediaPath("beach.jpg")) 
for num in range(1,60): #59 frames 
# 在 循环 中 构造 小 孩 图 片 | 
kid = makePicture(getMediaPath("kid-in-frame.jpg")) 
swapBack (kid, origBack , newBack , num) 


# 现在 输出 一 帧 画面 


writeFrame (num, directory ,kid) 











se 


图 13.7 “ 缓 缓 淡出 ”电影 中 的 几 帧 画面 


程序 原理 | 

ASXTRPH, WSR. ERE RI EswapBackt yt RA RW SM AEE SR 
像素 。 随 着 国 值 的 递增 ， 越 来 越 多 地 用 新 背景 中 的 像素 替换 原 图 中 的 像素 。 于 是 ， 随 着 帧 号 的 
增加 ， 新 背景 的 像素 越 来 越 多 ， 而 旧 缘 景 和 旧 前 景 都 变 得 越 来 越 少 。 注 意 ， 这 次 我 们 是 在 帧 循 
环 内 部 创建 图 片 kid。 我 们 想 让 每 一 帧 的 效果 都 是 新 的 ，swapBack 函 数 基 于 不 同 的 疮 值 计算 了 
不 同 的 画面 。 


13.2 使 用 视频 源 


之 前 讲 过 ， 实 时 处 理 真 实 视频 是 很 难 的 。 
这 一 次 我 们 打算 “作弊 : 将 视频 保存 为 一 列 
JPEG 图 像 ， 处 理 这 些 JPEG 图 像 ， 然 后 再 把 它 
们 转换 回 一 段 电影 。 这 样 我 们 就 可 以 将 视频 
用 作 素 材 《比如 用 作 背 景 图 像 )。 

为 处 理 已 有 的 电影 ， 我 们 必须 把 它们 分 
解 成 一 帧 帧 图 像 。 对 于 MPEG 电 影 ， 
MediaTools 应 用 程序 可 帮 你 完成 这 一 任务 
(如 图 13.8 所 示 ) 。 使 用 MediaTools 应 用 的 
Menu 按 钮 可 以 将 任何 MPEG 电 影 保存 为 一 列 I greene tsar oe 
JPEG 图 片 帧 。 对 QuickTime 和 AVI 电影 来 说 ， MPEG 电 影 保存 为 系列 帧 画面 


turn on repeat (now off) 

set frame rete 

| create Folder of Frames from MPEG ie 
create JPEG movie from folder of frames 


ee tir ENa Sinem 
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使 用 Apple QuickTime Pro 这 样 的 工具 也 可 以 达到 同样 的 目的 。 
视频 处 理 示例 


mediasources 目 孙 中 有 一 小 段 我 们 的 女儿 Katie 跳 舞 的 电影 。 下 面 我 们 来 制作 一 段 妈 妈 (Barb) 
观看 女儿 跳舞 的 电影 只 是 将 Barb 的 头像 组 合 到 Katie 跳 舞 的 帧 画面 中 (如 图 13.9 所 示 )。 





a c:/Temp/mommy/frame’ 






图 13.9 “妈妈 观看 Katie 跳 舞 ” 电 影 中 的 几 帧 画面 


程序 126， 制作 妈妈 观看 Katie 跳 舞 的 电影 


import os 





def mommyWatching(directory): 
kidDir=r"C://ip-book//mediasources//kid-in-bg-seq" 
barbF=getMediaPath("barbaraS. jpg") 
barb = makePicture(barbF) 
face = clip(Cbarb,22,9,93,97) 
num = Q 
for file in os. listdir(kidDir): 
if file.endswith(".jpg"): 
num = num + 1 
printNow("Frame number: "+str(Cnum)) 
framePic = makePicture(kidDir+"//"+file) 


# 现在 执行 实际 复制 


copy (face, framePic ,num*3,num*3) 


# 现在 输出 一 帧 画面 


writeFrameCnum ,directory , framePic) 


程序 原理 

视频 源 图 像 存 储 在 C:/ip-book/mediasources/kKid-in-bg-seq/ 目 录 中 。 我 们 把 这 一 目录 
存放 到 一 个 变量 中 并 从 目录 中 取得 Barb 的 照片 。 然 后 ， 我 们 使 用 c1ip 方 法 制作 一 张 只 包含 Barb 
脸庞 的 图 片 。 帧 号 num 随 着 循环 不 断 增 加 ， 因 为 我 们 想 在 kidDir (存储 小 孩 视 频 帧 的 目录 ) 上 
执行 os.1istdir， 把 每 一 帧 都 作为 视频 素材 分 别 读 取 进来 。 运 气 不 错 ，0s.1istdir 以 字母 表 的 
次 序 返回 各 帧 图 片 ， 由 于 文件 名 中 的 0 前 缀 ， 这 正好 也 是 数字 的 次 序 。 读 取 文 件 ， 确 保 它 是 一 帧 
JPEG 画 面 ， 然 后 打开 它 并 把 Barb 的 头像 复制 上 去 。 最 后 ， 我 们 用 writeFrame 输 出 了 一 帧 画面 。 

我 们 当然 可 以 做 些 更 高 级 的 图 像 处 理 而 不 只 是 简单 的 图 像 组 合 或 日 落 效果 。 比 如 ， 我 们 可 
以 在 电影 画面 上 运用 色 键 (chromakey) 技术 。 在 真实 电影 中 ， 许 多 计算 机 特技 都 是 这 么 做 出 
来 的 。 为 尝试 这 一 做 法 。 我 们 拍摄 了 一 段 三 个 孩子 (Matthew 、Katie 和 Jenny) 在 监 色 屏幕 前 
慢 慢 往 前 仆 的 视频 (如 图 13.10 所 示 )。 我 们 的 灯光 有 点 问题 ， 导 致 背景 成 了 黑 的 而 不 是 蓝 的 。 
事实 证 明 这 是 个 严重 的 错误 。 结 果 ， 色 键 处 理 同 时 改变 了 Matthew 的 裤子 、Katie 的 头发 和 
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Jenny 的 眼睛 ， 于 是 你 可 以 直接 穿 过 他 们 看 到 月 亮 (如 图 13.11 所 示 )。 黑 色 与 红色 一 样 ， 不 适 
合 做 色 键 背景 。 






| e Me fip- book smediasources/kids-biue/kdds-blt 


图 13.10 TER BR TT ALU AAAA E E 


| x ® «:/Temp/moon/framed$ 1 Jpg 






图 13.11 BAT HA SRETALI E H 


程序 127 : 使 用 色 键 技术 把 孩子 们 放 到 月 球 上 去 


import os 





def kidsOnMoon(directory): 
kids="C://ip-book//mediasources//kids-blue" 
moon=getMediaPath ("moon-surface. jpg") 
back=makePicture (moon) 
num = 0 
for frameFile in os.listdir(kids): 
num = num + 1 
printNowC"Frame: "“+strCnum)) 
if frameFile.endswith(".jpg"): 
frame=makePicture(kids+"//"+frameFile) 
for p in getPixels(frame): 
if distance€getColor(p),black) <= 100: 
setColor(p,getColor(getPixel (back, getX(p),getY(p)))) 
writeFrame(num,directory, frame) 


Mark 从 水 下 拍摄 了 和 鱼 的 视频 。 水 能 滤 掉 一 些 红色 光 和 黄色 光 ， 因 而 视频 看 起 来 蓝 色 较 
深 (如 图 13.12 所 示 )。 我 们 来 把 视频 中 的 红色 和 绿色 增加 一 些 (黄色 是 红色 光 和 绿色 光 的 混 
合 )。 我 们 还 将 创建 一 个 新 的 国 数 ， 它 会 把 图 片 中 的 红色 和 绿色 值 乘 以 某 个 输入 的 因子 。 结 采 
如 图 13.13 所 示 。 
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程序 128: 修正 水 下 电影 


import os 





def changeRedAndGreen (pict ,redFactor ,greenFactor): 
for p in getPixels(pict): 
setRed(p,int(getRed(p) * redFactor)) 
setGreen(p, int(getGreen(p) * greenFactor)) 
def fixUnderwater (directory): 
num = 0 
dir="C://ip-book//mediasources//fish" 
for frameFile in os.listdir(dir): 
num = num + 1 
printNow("Frame: "“+str(Cnum)) 
if frameFile.endswith(".jpg”): 
frame=makePicture(dir+"//"+frameFi le) 
changeRedAndGreen( frame ,2.0,1.5) 
writeFrame (num, directory , frame) 


os fip-book/r a x| e ¢:/ip-book/media.. 





图 13.13 蓝 色 稍 轻 的 几 帧 电影 画面 


13.3 自 底 向 上 制作 视频 效果 


你 可 能 在 电视 广告 中 见 过 演员 使 用 荧光 棒 或 闪光灯 在 空气 中 “ 画 ” 出 东西 ， 线 条 悬 在 空气 
中 ， 就 像 画 在 白板 上 一 样 。 他 们 是 如 何 做 到 的 呢 ? 基于 已 有 的 关于 图 像 和 视频 处 理 的 知识 ， 我 
们 也 能 做 出 这 种 效果 。 下 面 我 们 来 编写 程序 模拟 这 一 过 程 ， 而 且 我 们 将 按照 自 底 向 上 的 过 程 实 
现 ， 以 示范 这 种 构建 程序 的 方法 。 
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图 13.14 显 示 了 某 人 用 荧光 棒 在 空中 画 东 西 的 4 帧 电影 画面 。 这 段 电影 我 们 是 在 天 黑 时 拍摄 
的 ， 这 样 荧光 棒 可 以 跟 画 面 的 其 他 部 分 形成 强烈 对 比 。 怎 样 才 能 让 荧光 棒 的 明亮 像素 显示 在 后 
续 所 有 画面 中 呢 ? 在 制作 出 的 电影 中 ， 我 们 想 让 最 后 一 帧 就 像 图 13.15 那 样 。 我 们 知道 ， 颜 色 
的 明亮 程度 可 以 用 亮度 (luminance) 来 衡量 。 我 们 可 以 把 一 帧 画面 中 所 有 颜色 高 于 某 亮 度 级 
的 像素 全 部 复制 到 下 一 帧 画面 中 。 只 需 针 对 所 有 画面 重复 这 一 过 程 ， 所 有 高 亮 像素 都 将 被 收集 
起 来 。 





图 13.14 源 电影 中 的 画面 ， 荧 光 棒 在 空中 画 东西 


在 自 底 向 上 过 程 中 ， 我 们 从 标准 库 开 始 收集 自己 需要 的 程序 片段 ， 或 者 编写 我 们 认为 日 己 
需要 的 程序 片段 。 显 然 ， 在 某 个 点 上 ， 我 们 必须 实现 亮度 计算 。 


程序 129， 用 于 合并 明亮 像素 的 1uminance 函 数 


def luminance (Capixel): 
return (getRed(apixel)+getGreen(apixel )+getBlue(apixel))/3.0 





随 着 开发 的 进行 ， 我 们 还 应 当 测 试 一 下 自己 编写 的 程序 片段 。l1uminance 真 的 完成 了 我 们 
想 要 的 功能 吗 ? 我们 来 构造 一 个 像素 ， 把 它 的 颜色 设 成 某 些 极 端的 值 ， 看 看 这 一 国 数 能 否 返 回 
我 们 期 望 的 结果 。 


>>> pict = makeEmptyPicture (1,1) 
>>> pixel=getPixelAt(pict ,0,0) 
>>> white 

Color(255, 255, 255) 

>>> setColor (pixel ,white) 

>>> Tuminance(pixel ) 

255.0 

>>> black 

Color(0, 0, 0) 
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>>> setColor(pixel,black) 
>>> luminance (pixel) 
0.0 





图 13.15 目标 电影 的 最 后 一 帧 ， 可 以 看 出 荧光 棒 的 轨迹 


下 一 步 ， 我 们 需要 一 段 能 判断 某 个 像素 是 否 足够 明亮 的 代码 ， 其 中 需要 一 个 国 值 作为 比较 
的 基准 。 或 许 你 能 想到 两 种 实现 brightPixel1 的 方式 : 传人 一 个 阁 值 或 使 用 某 个 默认 的 国 值 。 
Python 提供 了 一 种 方法 ， 使 用 它 我 们 可 以 同时 实现 这 两 种 方式 : 那 就 是 关键 字 参 数 (keyword 
arguments) ， 有 时 也 称 为 可 选 参数 (optional arguments) 。 指 定 国 数 参数 时 ， 我 们 让 它 带 上 一 
个 默认 值 。 


程序 130: 用 于 合并 明亮 像素 的 brightP1xe1 函 数 


def brightPixel Capixel, threshold=100): 
if luminance(apixel) > threshold: 
return true . 
return false 





程序 原理 

brightPixe1 接 受 一 个 像素 和 一 个 可 选 的 阀 值 作为 输入 ， 效 值 默 认为 100。 如 果 像 素 的 亮 
度 大 于 阐 值 ， 那 么 它 返 回 真 。 否 则 ， 程 序 执行 到 最 后 一 行 并 返回 假 。 我 们 可 以 利用 已 经 写 好 的 
luminance py aK ey EbrightPixel max, 


>>> red 

Color(255, 0, 0) 

>>> setColor (pixel , red) 
>>> luminance(pixel) 

85.0 

>>> brightPixel (pixel) 

0 

>>> brightPixel (pixel ,80) 
1 
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>>> brightPixel (pixel ,thresho1d=80) 
1 


>>> setColor(pixel , white) 


>>> brightPixel (pixel , threshold=80) 
1 


>>> brightPixel (pixel) 
1 


>>> setColor(Cpixel , black) 


>>> brightPixel (pixel , threshold=80) 
0 


>>> brightPixel (pixel) 
0 


还 需要 什么 函数 呢 ” 可 以 看 看 我 们 的 问题 陈述 中 是 怎么 说 的 。 我 们 需要 获得 由 某 个 目录 中 
的 所 有 文件 组 成 的 列表 。 给 定 一 个 文件 列表 ， 我 们 需要 得 到 第 一 个 文件 firstfFile， 并 将 它 与 
其 他 的 文件 restFiles 区 别 对 待 ， 这 样 我 们 就 可 以 取出 第 一 个 文件 ， 然 后 再 选 出 其 他 文件 中 的 
第 一 个 文件 ， 并 把 前 一 个 文件 中 的 明亮 像素 复制 到 后 一 个 文件 中 。 然 后 不 断 重 复 这 一 过 程 。 现 
在 ， 我 们 把 这 些 代 码 片 段 写 下 来 。 


程序 131: 用 于 合并 像素 的 文件 列表 处 理 函 数 


import os 





def allFiles(fromDir): 
listFiles = os.listdir(fromDir) 
listFiles.sort() 
return listFiles 


def firstFile(filelist): 
return filelist{[0] 


def restFiles(filelist): 
return filelist[1:] 


程序 原理 

这 三 种 代码 我 们 之 前 都 见 过 ， 所 以 我 们 是 在 基于 其 他 元 素 构建 程序 。 这 一 次 ， 我 们 只 是 为 
它们 取 了 适当 的 名 字 并 将 它们 改 成 了 参数 化 的 国 数 al11Fi1es 直 接 返 回 由 全 部 文件 组 成 的 列表 ， 
然后 将 列表 排序 (确保 文件 名 以 升序 排列 ) 并 返回 。 列 表 中 的 第 [0] 个 项 目 就 是 “第 一 个 文件 ”， 
而 [1:] 则 是 从 第 二 个 文件 开始 直到 列表 末尾 的 所 有 文件 。firstFfile 和 restFiles 就 是 用 这 种 方 
法 分 别提 供 了 我 们 想 要 的 文件 。 我 们 应 该 把 这 些 代 码 测 一 下 ， 确 保 它 们 实现 了 预期 功能 。 

>>> files = allFiles("/") 


>>> files 
[’Recycled’, °*_314109_', ’bin’, ‘boot’, "cdrom’, 


‘dev’, ‘etc’, ‘home’, initrd’, "initrd.img’, 
‘initrd.img.old’, ‘lib’, ‘*lost+found’, ' media’, 
‘mnt’, ‘opt’, ‘proc’, ‘root’, ‘sbin’, "srv’, *SyS’, 
tmp’, ’usr’, ‘var’, ‘'vmlinuz’, "ymiinuz.old’ ] 

>>> firstFileCcfiles) 

' Recycled’ 

>>> restFiles (files) 

[' 314109_’, ‘bin’, *boot’, cdrom ， ' dev’, etc’, 
‘home’, ‘initrd’, "initrd. img ， "initrd.img.old’, 


‘lib’, ’lost+found’, ‘media’, ‘mnt’, ‘opt’, ‘proc’, 
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7root’, '’sbin’, '’srv’, ‘sys’, *tmp’, ‘usr’, "var ， 
’ymlinuz’, ‘vmlinuz.old’ ] 


构建 并 测试 了 所 有 独立 代码 片段 ， 现 在 我 们 就 可 以 基于 这 些小 函数 编写 顶层 函数 了 。 
程序 132: 将 明亮 像素 合并 到 新 的 电影 中 


def brightCombine(fromDir ,target) : 
fileList = allFiles(fromDir) 
fromPictFile = firstFile(fileList) 
fromPict = makePicture(fromDir+fromPictFile) 
for toPictFile in restFiles(CfileList): 
printNow(toPictFile) 
# 将 fromPict 中 的 所 有 高 亮 颜色 复制 到 toPict 
toPict 
toPict = makePicture(fromDir+toPictFile) 
for p in getPixels(fromPict): 
if brightPixel (p): 
c = getColor(p) 
setColor(getPixel (toPict ,getX(p),getY(p)),c) 
writePictureTo(toPict , target+toPictFile) 
fromPict = toPict 





程序 原理 

brightCombine 接 受 两 个 目录 作为 输入 : 国 数 从 一 个 目录 中 获得 移动 亮点 像素 的 帧 画面 ， 
把 复制 了 亮点 像素 的 帧 输出 到 另 一 个 目录 中 。 我 们 取得 画面 的 列表 并 用 列表 中 的 第 一 帧 构造 一 
幅 图 片 (fromPict)。 现 在 ，toPictFile 将 依次 表示 剩 下 的 帧 文件 名 ， 每 次 一 个 。 而 且 ， 我 们 
将 用 toPictFi1e 构 造 一 幅 图 片 保 存 于 变量 toPict 中 。 我 们 检查 fromPict 中 的 所 有 像素 ， 足 够 
亮 的 那些 全 都 写 到 toPict 中 。 然 后 我 们 让 目标 图 片 变 成 源 图 片 : fromPict = toPict， 并 转向 
下 一 帧 。 于 是 ， 我 们 带 着 所 有 的 亮点 像素 不 断 向 前 复制 。 

当然 ， 我 们 应 该 测试 一 下 brightCombine， 但 我 们 把 这 一 任务 留 给 读者 去 尝试 。 在 这 一 过 
程 中 ， 你 看 到 的 是 如 何 构建 各 个 元 素 ， 测 斌 它们， 然后 如 何 基于 这 些 元 素 构建 更 上 层 的 东西 。 
最 终 的 顶层 函数 可 能 跟 自 顶 同 下 设计 过 程 中 的 结果 完全 一 致 。 在 自 底 向 上 过 程 中 ， 对 于 目标 ， 
我 们 的 想法 开始 时 可 能 没 那么 清晰 〈 这 个 例子 中 我 们 倒是 有 一 个 很 新 楚 的 想法 ) ， 我 们 从 构造 
较 小 的 元 素 开始 ， 然 后 逐渐 往 上 构造 更 大 的 元 素 。 


习题 


13.1 一 部 长 度 为 2 小时、 每 秒 60 帧 、 画 面 尺寸 为 1 024 x 768 像 素 的 电影 一 共 需 要 多 少 帧 ? 如 果 
直接 保存 每 个 像素 的 颜色 ， 这 部 电影 需要 多 少 磁盘 空间 ? 别 忘 了 每 个 像素 需要 24 位 来 保 
存 它 的 颜色 。 

13.2 什么 是 AVI? 什么 是 QuickTime? 什么 是 MPEG? 视觉 暂 留 是 什么 意思 ? 什么 是 基于 帧 的 
动画 ? 

13.3 制作 一 段 电 影 ， 画 面 一 帧 一 帧 慢 慢 变 成 深 褐 色调 。 

134 编写 一 个 函数 ， 接 受 一 幅 图 片 ， 然 后 制作 一 段 电影 ， 电 影 中 图 片 缓慢 变 成 它 的 反 色 。 

13.5 制作 一 段 新 电 影 ， 画 面 中 有 两 个 方块 ， 每 一 帧 当中 每 个 方块 在 每 个 方向 上 都 随机 移动 一 
段 距离 (-S~5ZIAl). 

13.6 编写 一 个 新 版 本 的 1ineDetect 国 数 (FEF-43), #2—T+ MA, ABAlineDetecttle 


13.7 
13.8 
13.9 
13.10 
13.11 
13.12 
13.13 


13.14 


13.15 


13.16 


13.17 


13.18 


13.19 


13.20 


13.21 


13.22 
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一 段 电影 ， 其 中 国 值 随 着 帧 号 变化 。 


创建 一 段 新 电 影 ， 画 面 中 有 小 孩 在 沙 座 上 缓 缓 爬 行 。 

创建 一 段 新 电 影 ， 画 面 中 Mark 的 脸 在 看 Katie 跳 舞 。 

编写 函数 创建 一 段 电 影 ， 画 面 中 有 一 个 物体 自 上 往 下 移动 ， 另 一 个 物体 自 下 往 上 移动 。 

编写 国 数 创建 一 段 电 影 ， 画 面 中 有 一 个 物体 自 左 向 右 移动 ， 另 一 个 物体 自 右 向 左 移动 。 

编写 函数 创建 一 段 电 影 ， 画 面 中 有 一 个 物体 沿 对 角 线 从 左上 角 往 右 下 角 移 动 ， 另 一 个 

物体 自 右 向 左 移动 。 

编写 函数 创建 一 段 电影 ， 画 面 中 有 一 个 实心 圆 出 现在 背景 中 的 随机 位 置 ， 然 后 放大 后 

又 缩小 。 

编写 一 个 国 数 ， 在 沙 浴 图 片 的 不 同位 置 画 上 太阳 ， 使 它 看 上 去 像 太 阳 在 一 天 中 的 移动 

编写 函数 创建 一 段 电 影 ， 画 面 中 有 一 段 文本 ， 开 始 字体 很 大 ， 且 位 于 电影 底部 ， 然 后 

文本 缓慢 向 着 顶部 移动 ， 且 每 移动 一 次 都 变 得 更 小 。 你 可 以 用 makeStyle(family， 

type ，size) 创 建文 本 样式 。 

拍摄 一 段 朋友 在 绿色 屏幕 前 跳舞 的 电影 。 使 用 色 键 技术 处 理 一 下 ， 使 它 看 上 去 像 是 朋 

友 在 沙滩 上 跳舞 。 

到 某 个 地 方 拍摄 一 段 静止 的 景物 画面 ， 再 到 绿色 屏幕 前 拍摄 一 段 运 动 镜 头 ， 使 用 色 键 

技术 把 两 部 电影 融合 到 一 起 。 

构造 一 段 长 度 至 少 为 3 秒 钟 的 动画 (30W, 10fps; 或 者 75 帧 ，25fps) 。 在 动画 序列 中 

至 少 要 有 三 样 东 西 在 运动 ， 其 中 至 少 有 一 幅 合 成 的 图 像 (一 幅 JPEG 图 像 经 必要 的 伸缩 

后 复制 到 画面 图 像 中 ) 和 一 幅 绘制 的 图 像 ee. ER, AL BA. ME 

你 画 什么 ) 。 至 少 要 有 一 件 运动 物体 在 动画 行进 到 一 半 的 时 候 改变 速度 一 一 改变 方 癌 或 

http://abcnews.g0.com 是 一 家 很 受 欢迎 的 新 闻 站 点 。 我 们 基于 它 来 制作 一 段 电影 。 编 

写 一 个 国 数 ， 接 受 以 字符 串 表 示 的 一 个 目录 ， 然 后 : 

。 访 问 http://abcnews .go.com， 提 取 前 三 条 新 闻 标 题 。( 提 示 : 对 于 新 闻 报 道 的 标题 ， 
WMA “<a href="/wire/ ”开头 ， 找 到 这 一 标签 ， 查 找 锁 的 开头 “Ka 
href="/wire/”， 这 样 就 可 以 找到 锚 中 的 文本 ， 那 就 是 新 闻 标 题 。) 

。 在 640 x 480 的 画布 上 创建 一 段 纸 带电 影 ， 把 三 条 报道 的 标题 全 部 显示 在 画面 中 ， 一 条 
显示 在 y=100 的 位 置 上 ， 另 一 条 显示 在 y=200 的 位 置 上 ， 第 三 条 显示 在 y=300 的 位 置 上 。 
产生 100 帧 画面 ， 两 帧 画面 之 间 纸 带 移动 的 距离 不 超过 5 个 像素 。( 经 过 100 帧 的 画面 ， 
文字 不 至 于 全 部 移出 画布 一 一 这 样 挺 好 的 。) 将 画面 保存 到 文件 中 ， 放 在 输入 目录 下 。 

创建 一 段 电 影 ， 其 中 有 一 个 人 慢 慢 谈 出 画面 。 你 可 以 基于 s1owF adeout eae (程序 125) 

来 实现 它 。 

还 记得 程序 44 中 的 图 片 融合 吗 ? 试 着 用 一 幅 图 片 融 合 到 另 一 幅 图 片 中 的 过 程 制作 一 

部 电影 。 缓 慢 地 增加 第 二 幅 图 片 的 百分比 CRA), ， 同 时 逐渐 减少 原 图 像 的 百分比 

(淡出 )。 

本 章 跟 踪 明 亮 像 素 的 示例 使 用 了 mediasources 目 录 下 的 paint1l 文 件 夹 。paint2 中 还 有 另外 

一 个 例子 ， 运 行 一 下 试 试 。 

在 跟踪 明亮 像素 的 例子 中 ， 最 终 的 画面 有 点 轩 暗 。 使 用 makeLighter 孙 数 把 不 断 复制 的 
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13.23 跟踪 明亮 像素 的 函数 只 能 工作 于 黑暗 之 中 吗 ? 自 己 拍摄 一 段 某 人 在 日 常 完 度 下 使 用 
荧光 棒 或 内 光 灯 写 东西 的 电影 。 函 数 还 有 效果 吗 ? 是 否 需 要 使 用 不 同 阔 值 呢 ? 是 否 
必须 用 不 同 的 方式 来 确定 “明亮 ”像素 呢 〈 比 如 把 一 个 像素 跟 它 周围 的 像素 做 亮度 
比较 ) ? 
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本 章 学 习 目 标 

e 基于 对 机 器 语言 和 计算 机 工作 原理 的 理解 选择 使 用 编译 型 语言 或 解释 型 语言 。 
* 基于 复杂 性 了 解 算法 的 分 类 ， 避 免 使 用 难 解 型 算法 。 

* 基于 对 时 钟 频 率 的 理解 考虑 如 何 选 择 处 理 器 。 

。 涉 及 速度 优化 时 ， 能 对 计算 机 存储 系统 的 配置 做 出 决策 。 


14.1 关注 计算 机 科学 


到 目前 ， 你 照 着 本 书 的 讲解 做 了 这 么 多 事情 ， 关 于 这 些 事情 肯 定 有 许多 疑问 。 比 如 : 

* 为 什么 Photoshop 中 的 任何 功能 都 比 我 们 在 JES 中 实现 的 快 很 多 ? 

© 我 们 的 程序 能 运行 多 快 ? 

© 编写 程序 一 定 要 伦 这 人 么 长 时 间 吗 ? 能 否 用 更 小 的 程序 完成 同样 的 功能 ? 编写 程序 还 能 再 

简单 一 些 吗 ? 

。 用 其 他 编程 语言 编写 的 程序 又 是 什么 样子 呢 ? 

诸如 此 类 的 问题 中 ， 大 多 数 的 答案 都 是 计算 机 科学 的 内 容 或 研究 课题 。 本 书 这 部 分 内 容 
便 是 对 这 些 主题 的 介绍 ， 我 们 希望 这 些 内 容 能 在 你 进一步 探索 计算 机 科学 的 旅程 中 起 到 路 标 
的 作用 。 


14.2 什么 使 程序 速度 更 快 


速度 到 底 来 自 哪里 ?你 买 来 一 台 够 快 的 计算 机 ， 在 上 面 运 行 Photoshop 也 确实 够 快 ， 拖 动 
控件 请 块 颜色 立即 改变 。 而 JES 中 同样 功能 的 程序 却 会 永远 运行 下 去 (或 者 不 是 “永远 ,而 
是 30 秒 ， 看 哪个 先 到 吧 )。 这 是 为 什么 呢 ? 


14.2.1 什么 是 计算 机 真正 理解 的 


实际 上 ， 计 算 机 根本 不 理解 Python、Java 或 其 他 任何 高 级 语言 。 从 基础 上 讲 ， 计 算 机 只 理 
解 一 种 语言 一 一 机 器 语言 (machine language) 。 机 器 语言 的 指令 只 是 内 存 中 用 字 节 存储 的 值 ， 
它们 指示 计算 机 完成 非常 底层 的 动作 。 从 真正 意义 上 讲 ， 计 算 机 甚至 也 不 “理解 ”机 器 语言 ， 
它 只 是 一 台 具 有 大 量 开关 的 机 器 ， 这 些 开 关 能 够 使 数据 按 不 同 的 方式 流动 。 机 器 语言 只 是 一 组 
开关 的 设置 ， 这 些 设置 能 引起 机 器 中 其 他 开关 的 改变 。 我 们 将 这 些 数据 开关 解释 (interpret) 
成 加 、 减 、 加 载 数据 或 存储 数据 等 不 同 指令 。 

每 种 计算 机 都 可 以 有 自己 的 机 器 语言 。Windows 计 算 机 上 不 能 运行 老 的 Apple 计 算 机 程序 ， 
而 且 这 不 是 因为 任何 哲学 概念 或 市 场 策略 方面 的 不 同 ， 而 是 因为 每 一 种 计算 机 都 有 自己 专用 的 
处 理 器 (实际 执行 机 器 语言 的 计算 机 核心 部 件 )。 不 同 的 处 理 器 本 来 就 无 法 相互 理解 。 这 就 是 
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为 什么 Windows 上 的 .EXE 程 序 不 能 运行 在 老 的 Macintosh 机 器 上 ， 而 Macintosh 应 用 也 不 能 运行 
在 Windows 机 器 上 。 可 执行 文件 (几乎) 永远 是 机 器 语言 程序 。 

机 器 语言 看 起 来 就 像 一 串 数字 一 一 对 于 用 户 阅 读 ， 它 不 是 特别 “友好 ”。 汇 编 语 言 
(assembly language) 是 方便 人 类 阅读 的 一 组 单词 (或 接近 于 单词 的 表示 )， 它 与 机 器 语言 
一 一 对 应 。 机 器 语言 指令 指示 计算 机 完成 如 下 一 类 动作 ， 将 数值 在 人 特定 内 存 位 置 或 计算 
机 中 的 其 他 特殊 位 置 (如 变量 或 寄存 器 ) ， 用 于 判断 相等 或 比较 的 数值 测试 ， 将 数值 相 加 或 
相 减 。 

下 面 的 例子 是 把 两 个 数值 相 加 ， 再 把 结果 保存 到 某 个 位 置 的 一 种 汇编 程序 (以 及 由 汇编 器 
产生 的 相应 机 器 语言 程序 ): 


LOAD #10, RO ; 数值 10 载 人 特殊 变量 R0 

LOAD #12, R1 ; 数值 12 载 人 特殊 变量 R1 

SUM RO, RI ; 特殊 变量 R0 与 R1 相 加 

STOR R1, #45 ; 结果 存 入 45# 内 存 位 置 

01 00 10 

01 0l 12 

02 00 01 

03 01 45 

下 面 的 汇编 程序 可 以 根据 条 件 做 出 决策 : 

LOAD R1, #65536 ; 从 键盘 取得 一 个 字符 

TEST R1, #13 ， 它 是 ASCII 码 为 13 的 键 (IZ) 吗 ? 
JUMPTRUE #32768 ; 如 果 是 ， 跳 转 到 程序 的 另 一 部 分 
CALL #16384 ; 如 果 不 是 ， 调 用 函数 处 理 新 行 
对 应 的 机 器 语言 : 

05 01 255 255 

10 01 13 

20 127 255 

122 63 255 


对 计算 机 而 言 ， 输 入 和 输出 设备 常常 只 是 内 存 位 置 。 或 许 ， 在 你 往 65 542 这 个 位 置 存 人 数 
值 255 的 时 候 ， 屏 幕 上 (101, 345) 处 像素 的 红色 分 量 便 突然 变 成 了 最 大 强度 。 或 许 ， 每 次 计 
算 机 从 内 存 位 置 897 784 处 读 取 信息 时 ， 读 到 的 都 是 刚刚 从 麦克 风 传 来 的 最 新 样本 值 。 通 过 这 
各 方式， 这些 简 单 的 存 取 指令 就 能 处 理 多 媒体 。 

机 器 语言 执行 速度 非常 快 。Mark 在 一 台 处 理 器 频率 为 900 MHz 的 计算 机 上 录入 了 本 章 的 初 
稿 。900 MHz 的 精确 含义 不 好 定义 ， 基 本 上 它 意味 着 这 台 计 算 机 每 秒 钟 能 处 理 90 亿 条 机 器 语言 
指令 。 类 似 地 ， 一 颗 2 GHz 的 处 理 器 每 秒 钟 能 处 理 20 亿 (2 billion) 条 指令 。 一 个 12 字 用 长 
的 机 器 语言 程序 ， 大 约 对 应 a=b+c 这 样 的 计算 ， 在 Mark 的 这 种 中 档 计算 机 上 执行 约 需 
12/900 000 000}, 


14.2.2 编译 器 和 解释 器 
像 Adobe Photoshop 和 Microsoft Word 这 样 的 应 用 程序 通常 是 编译 型 的 程序 。 换 句 话说 ， 它 
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们 是 由 C 或 者 C++ 这 样 的 计算 机 语言 编写 的 ， 然 后 使 用 一 个 称 为 编译 器 (compiler) 的 程序 翻 
译 成 了 机 器 语言 。 此 后 程序 便 以 处 理 器 的 基础 频率 运行 。 

而 像 Python、Java、Scheme、Squeak、Director 和 Flash 这 样 的 编程 语言 (大 多 数 情 况 下 ) 
是 解释 型 的 。 它 们 执行 的 速度 要 慢 一 些 。 两 者 的 区 别 是 就 先 翻译 后 执行 与 直接 执行 指令 之 间 的 
区 别 。 

下 面 详细 的 例子 可 能 更 有 帮助 。 考 虑 下 面 的 练习 : 

编写 一 个 函数 do6raphics， 接受 一 个 列表 作为 输入 。doG6raphics 了 昭 数 首先 基于 
mediasources 文 件 夹 下 的 640 x 480.JPG 文 件 创建 一 张 画 布 。 你 将 根据 输入 列表 中 的 命令 在 画布 
上 作 图 。 

列表 中 的 各 个 元 素 将 是 命令 字符 串 ， 这 些 字符 串 分 为 两 类 : 

e “b 200 120” 表 示 在 x=200，y=120 的 位 置 画 一 个 黑 点 。 数 字 当 然 会 变 ， 但 命令 永远 是 

“b”。 你 可 以 假定 输入 的 坐标 都 是 三 位 数 。 

e “1000010 100 200” 表 示 从 (0, 10) 到 (100, 200) 画 一 条 直线 。 

输入 列表 可 以 是 : ["b 100 200", "b 101 200", "b 102 200", "1 102 200 102 
300"], (元 素数 目 可 以 是 任意 的 )。 

以 下 是 这 个 练习 的 一 种 解法 : 我 们 查看 列表 中 的 每 个 字符 串 ， 比 较 第 一 个 字符 ， 看 它 是 
“黑色 像素 ”命令 还 是 “列表 ”命令 。 然 后 提取 相应 的 坐标 〈 使 用 int() 转 换 成 数字 ) 并 执行 
相应 的 绘图 命令 。 这 种 解法 是 有 效 的 一 一 见 图 14.1。 

>>> canvas=doGraphics(["b 100 
200”,““b 101 200”,“*b 102 


200”,“*1 102 200 102 300 ”1 
102 300 200 300”)) 


Drawing pixel at 100 : 200 

Drawing pixel at 101 : 200 | 
Drawing pixel at 102 : 200 

Drawing line at 102 200 102 300 

Drawing line at 102 300 200 300 

>>> show(canvas) 


图 14.1 运行 doGraphics 解 释 器 
程序 133: 解释 执行 程序 中 的 绘图 命令 


def doGraphics(mylist): 
canvas = makePicture(getMediaPath("640 x 480.jpg")) 
for command in mylist: 
if command [0] == "b": 
x = intCcommand[2:5]) 
y = int(Ccommand[6:9]) 
print "Drawing pixel at ",x,":",y 
setColor(getPixel (canvas, x,y),black) 
if command [0] =="1": 
int (command [2:5]) 





yl = intCcommand [6:9]1) 
x2 = int(Ccommand[10:13]) 
y2 = intCcommand (14:17]) 


print "Drawing line at”,xl,y1,x2,y2 
addLine(canvas, xl, yl, x2, y2) 
return canvas 
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程序 原理 
我 们 用 输入 参数 my1ist 接 受 了 绘图 命令 的 列表 。 然 后 打开 空白 的 640 x 480.JPG 夯 面 准备 
画图 。 针 对 输入 列表 中 的 每 个 字符 串 command， 我 们 检查 第 一 个 字符 (command[0])， 判 断 它 
是 哪 种 命令 。 如 果 是 “b (黑色 像素 ) ， 我 们 便 从 字符 串 中 提取 x 和 ?坐标 (由 于 这 些 数字 串 的 
长 度 都 一 样 ， 我 们 自然 知道 每 个 坐标 的 精确 位 置 )， 然 后 在 画布 上 绘 出 这 个 像素 。 如 果 是 “1” 
(直线 )， 则 取得 4 个 坐标 值 并 画 直线 。 最 后 返回 画布 。 
我 们 刚刚 实现 的 是 一 种 新 的 绘图 语言 ， 我 们 其 至 创建 了 读 取 新 语言 指令 的 解释 器 ， 并 基于 
这 些 指 令 画 出 了 图 片 。 从 原理 上 讲 ， 这 正 是 Postscript、PDF、Flash 和 AutoCAD 所 做 的 事情 。 
在 这 类 软件 所 用 的 文件 格式 中 ， 摘 述 图 片 的 方式 与 我 们 的 绘图 语言 完全 一 样 。 需 要 在 屏幕 上 呈 
现 图 像 时 ， 软 件 便 会 解释 文件 中 的 命令 。 
这 么 小 的 例子 或 许 不 足以 说 明 问 题 ， 但 相对 来 讲 ， 这 确实 是 一 种 速度 较 慢 的 语言 。 考 虑 下 
面 的 程序 一 一 比 起 读 取 列表 并 解释 之 的 做 法 ， 它 会 快 一 些 吗 ?这 个 程序 与 图 14.1 中 的 命令 列表 
产生 的 图 形 完 全 一 样 。 
def doGraphics(): 
canvas = makePicture(getMediaPath("640 x 480. jpg")) 
setColor(getPixel (canvas, 100,200), black) 
setColor(getPixel (canvas, 101,200) ,black) 
setColor(getPixel (canvas, 102,200),black) 
addLine(canvas, 102,200,102 ,300) 
addLine(canvas, 102,300,200, 300) 


show (canvas) 
return canvas 


一 般 情况 下 ， 我 们 可 以 (正确 地 ) 猜 出 ， 上 面 给 出 的 直接 指令 运行 起 来 要 比 读 取 列 表 并 解 
析 的 速度 快 一 些 。 或 许 打 个 比方 更 有 助 于 理解 : Mark 在 大 学 里 选修 了 法 语 。 但 他 说 自己 学 得 
很 糟糕 。 假 如 有 人 用 法 语 给 他 写 了 一 份 指令 列表 。 他 可 以 慢 慢 查 出 每 个 单词 的 意思 ， 和 弄 清 每 条 
指令 的 意思 ， 然 后 完成 这 条 指令 。 如 果 让 他 把 这 列 指 令 再 做 一 遍 ， 他 会 怎么 办 呢 ? 他 会 把 单词 
再 查 一 遍 。 如 果 做 10 遍 呢 ? 那 就 查 10 遍 。 现 在 ， 假 设 他 写 下 了 这 些 法 语 指令 的 英语 译文 (E 
语 是 他 的 母语 ) 。 这 样 一 来 ， 他 就 能 快速 地 重 做 这 列 指令 ， 做 多 少 遍 都 无 所 谓 ， 他 不 需要 花 任 
何 时 间 去 查 单词 。 一 般 来 说 ， 理 解 语言 需 占用 时 间 ， 而 这 些 时 间 是 额外 的 开销 一 一 直接 执行 指 
令 (或 画图 ) 总 会 快 一 些 。 

下 面 又 是 一 种 思路 ; 我们 能 否 产生 上 面 的 程序 呢 ? 能 否 编写 一 个 程序 ， 基 于 我 们 发 明 的 图 
形 语言 ， 接 受 一 个 命令 列表 作为 输入 ， 然 后 输出 一 个 Python 程序 ， 用 它 画 出 同样 的 图 片 ? 事 实 
证 明 ， 编 写 这 样 一 个 程序 没有 你 想 的 那么 难 。 这 样 的 程序 就 是 图 形 语言 的 编译 器 了 。 


程序 134: 新 图 形 语 言 的 编译 器 


def makeGraphics(mylist): 
file = openC("graphics.py",“wt") 
file.write(’def doGraphicsQ:\n’) 
file.write(’ canvas = makePicture(getMediaPath ("640 x 480.jpg"))\n'); 
for i in mylist: 
if if0] == "b": 
x = int(i[2:5]) 
y = int(i[6:9]) 
print "Drawing pixel at ",x,":",y 
file.write(’ setColor(getPixel(canvas, ‘'+str(x)+’, ‘+str(y)+’),- 








262° 第 五 部 分 ”计算 机 科学 议题 


black)\n’) 
if if0] =="1" 
-这 几 行 程序 应 该 与 下 面 的 一 行 连续 。Python 中 一 条 命令 不 可 以 跨 多 行 。 


xl = int(i[2:5]) 
yl = intCi[6:9)) 
x2 = intCi[10:13]) 
y2 = int(i[14:17]) 
print "Drawing line at",x1,y1,x2,y2 
file.write(’ addLine(canvas, ’+str(x1)+’,’+str(y1)+’,’+ str(x2)+’ ,- 
"+str(y2)+’)\n’) 
file.write(’ show(canvas)\n’) 
file.write(’ return canvas\n’) 
file.close(Q) 


-这 几 行 程序 应 该 与 下 面 的 一 行 连续 。Python 中 一 条 命令 不 可 以 跨 多 行 。 


程序 原理 

编译 器 接受 的 输入 与 解释 器 是 一 样 的 ， 但 它 打 开 的 不 是 一 张 用 于 画图 的 画布 ， 而 是 一 个 文 
te (file)。 我 们 向 文件 写 入 了 doGraphics 函 数 的 开头 一 一 def 语 名 以 及 用 于 创建 画面 
(canvas) 的 代码 〈 缩 进 两 个 空格 ， 使 它们 处 于 doGraphics 函 数 的 语句 块 中 ) 。 注 意 ， 在 这 个 
程序 中 ， 并 未 真正 生成 画布 一 一 只 是 写 出 了 用 于 生成 画布 的 命令 ， 这 些 命令 将 在 以 后 执行 
doGraphics 时 得 以 执行 。 然 后 与 解释 器 一 样 ， 判 断 绘 图 命令 是 什么 (“b” 还 是 “1”) 并 从 输入 
字符 串 中 找 出 坐标 。 然 后 ， 向 文件 中 输出 了 用 于 画图 的 命令 。 最 后 ， 输 出 了 显示 (show) 并 
返回 画布 的 命令 并 关闭 了 文件 。 

现在 ， 编 译 器 引入 了 一 大 堆 额外 开销 。 我 们 仍 需 查询 各 个 命令 的 意思 。 如 果 只 是 运行 一 个 
小 小 的 绘图 程序 ， 且 只 运行 一 次 ， 我 们 完全 可 以 使 用 解释 器 。 但 如 果 需 要 运行 10 次 或 100 次 
WE? 这 时 我 们 只 付出 一 次 编译 程序 的 开销 ， 剩 下 的 9 次 或 99 次 ， 程 序 运 行 起 来 要 多 快 有 多 快 。 
比 起 100 次 解释 程序 的 开销 ， 总 体 上 这 样 更 快 ， 那 几乎 是 肯定 的 。 

编译 器 就 是 这 么 个 东西 。Photoshop 和 Word 这 样 的 应 用 程序 都 是 用 C 或 C++ 语言 编写 ， 然 后 
编译 成 了 等 价 的 机 器 语言 程序 。 机 器 语言 程序 完成 的 功能 与 C 语 言 描述 的 完全 一 样 ， 正 如 我 们 
的 编译 器 创建 的 绘图 程序 与 我 们 的 图 形 程序 所 描述 的 完全 一 样 。 但 机 器 语言 程序 运行 起 来 比 解 
释 C 或 C++ 程序 要 快 多 了 (如果 C 或 C++ 可 以 解释 执行 的 话 )。 

Jython 程 序 实际 上 不 只 解释 一 次 ， 而 是 两 次 。Jython 是 用 Java 编 写 的 ， 而 Java 程 序 通 常 并 
不 编译 成 机 器 语言 。(Java 可 以 编译 成 机 器 语言 一 一 只 是 一 般 人 们 不 会 那样 使 用 它 。) Java 程 序 
被 编译 成 一 种 特殊 的 “机 器 语言 "， 这 种 机 器 语言 针对 一 种 假想 的 处 理 器 ， 即 虚拟 机 (virtual 
machine) 。Java 虚 拟 机 不 是 真正 存 的 物理 处 理 器 ， 而 只 是 一 套 处 理 器 的 定义 。 它 有 什么 好 处 
We? 事实 证 明 ， 由 于 机 器 语言 非常 简单 ， 构 造 一 种 机 器 语言 的 解释 器 也 是 非常 容易 的 事情 。 

结果 ， 人 们 很 容易 做 出 可 运行 于 各 种 机 器 上 的 Java 虚 拟 机 解释 器 。 这 意味 着 用 Java 编 写 的 
程序 可 以 一 次 编译 到 处 运行 。 大 到 大 型 计算 机 ， 小 到 手表 这 样 的 设备 ， 都 可 以 运行 同样 的 Java 
程序 。 

当 你 在 JES 中 运行 程序 的 时 候 ， 程 序 实 际 被 编译 成 了 Java 一 一 一 个 等 价 的 Java 程 序 会 产生 
出 来 。 然 后 JES 针 对 Java 虚 拟 机 编译 这 个 Java 程 序 。 最 后 ， 由 Java 虚 拟 机 解释 器 运行 从 你 的 程 
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序 一 路 编译 过 来 的 Java 机 器 语言 。 与 直接 运行 同一 程序 的 某 种 编译 形式 相 比 ， 所 有 这 一 切 都 使 
它 速 度 更 慢 。 
关于 “为 什么 Photoshop 总 是 比 JES 快 ”? 以 上 就 是 问题 答案 的 第 一 部 分 。 在 JES 中 ， 程 序 
被 解释 了 两 次 ， 因 此 肯定 比 直接 以 机 器 语言 运行 的 Photoshop 慢 多 了 。 
那 为 什么 要 有 解释 器 呢 ? 充分 的 理由 有 很 多 ， 以 下 是 其 中 的 三 个 ， 
* 你 喜欢 命令 区 吗 ? 有 没有 直接 在 命令 区 中 输入 示例 代码 ， 只 为 了 试验 一 下 的 经 历 ? 这 种 
交互 式 、 解 释 性 和 试验 性 的 编程 方式 只 有 在 使 用 解释 器 的 情况 下 才能 实现 。 编 译 器 不 会 
让 你 一 行 行 地 尝试 代码 并 打印 结果 。 解 释 器 很 适合 学 习 者 使 用 。 
* 一 且 程 序 编译 成 Java 机 器 语言 ， 它 就 可 以 原封 不 动 地 到 处 使 用 。 巨 型 计算 机 上 可 以 用 ， 
可 编程 的 烤箱 上 也 可 以 用 。 这 对 软件 开发 者 来 说 是 一 笔 可 观 的 节省 。 他 们 只 需 交 付 一 个 
程序 ， 程 序 就 可 以 在 各 种 机 器 上 运行 。 
“虚拟 机 比 机 器 语言 更 安全 。 以 机 器 语言 运行 的 程序 可 能 做 各 种 不 安全 的 事情 。 虚 拟 机 则 
可 以 仔细 跟踪 它 所 解释 的 程序 ， 确 保 它 只 做 安全 的 事情 。 


14.2.3 什么 限制 了 计算 机 的 速度 


关于 Photoshop 为 什么 会 更 快 ， 编 译 型 程序 相对 于 解释 型 程序 的 先天 优势 只 是 答案 的 一 部 
分 。 更 深层 的 部 分 ,而且 实际 上 能 使 解释 型 程序 比 编译 型 程序 还 要 快 的 部 分 ,在 于 算法 的 设计 。 
或 许 有 人 会 想 :“ 噢 ， 现 在 慢 点 儿 不 要 紧 。 等 上 18 个 月 ， 处 理 器 速度 就 会 加 倍 ， 到 时 候 就 不 慢 
了 。 然而 ， 有 些 算法 会 慢 到 在 你 的 有 生 之 年 都 不 会 结束 ， 还 有 一 些 算法 压根 写 不 出 来 。 重 写 
算法 ， 以 更 聪明 的 方式 描述 我 们 想 让 计算 机 执行 的 任务 ， 可 以 对 性 能 产生 显著 的 影响 。 

算法 (algorithm) 是 计算 机 为 解决 一 个 问题 而 必须 遵循 的 行为 方式 的 描述 。 各 种 算法 翻译 
成 可 执行 的 形式 就 构成 了 程序 (Python 中 是 函数 ) 。 同 样 的 算法 可 通过 多 种 语言 实现 。 解 决 同 
样 的 问题 也 常常 有 多 种 算法 一 一 有 些 计算 机 科学 家 对 算法 进行 了 研究 ， 提 出 一 些 比较 它们 的 方 
法 来 判定 哪个 算法 更 好 。 

我 们 曾 见 过 好 几 种 算法 ， 它 们 以 不 同 的 形式 出 现 ， 实 际 完 成 的 功能 却 是 一 样 的 。 比 如 : 

。 通 过 采样 来 缩放 图 片 的 尺寸 或 增 减 声音 的 频率 。 

。 通 过 混合 来 合并 两 张 图 片 或 两 段 声 音 。 

。 对 声音 或 图 片 做 镜像 操作 。 

比较 算法 可 基于 多 种 准则 。 一 种 准则 是 算法 运行 时 需要 的 空间 数量 ， 即 算法 需要 多 少 内 
存 。 对 媒体 计算 来 说 ， 这 会 成 为 重要 问题 ， 因 为 保存 所 有 的 媒体 数据 需要 大 量 内 存 。 想 象 一 
下 ， 如 果 某 个 算法 需要 把 一 段 电 影 的 所 有 画面 同时 安放 在 内 存 中 的 一 个 列表 里 面 ， 那 是 多 人 么 
精 糕 的 事情 。 

最 常用 的 比较 算法 的 准则 是 时 间 ， 即 运行 算法 所 需 的 时 间 长 度 。 我 们 指 的 不 是 时 钟 时 间 ， 
而 是 算法 需要 多 少 步骤 。 计 算 机 科学 家 使 用 大 〇 标记 (Big-O Notation) ， 或 者 O0 来 表示 运行 
算法 所 需 的 时 间 量 级 。 大 O 的 思想 是 表达 程序 随 着 输入 数据 规模 的 增长 会 变 慢 到 什么 程度 。 它 
尽量 忽略 语言 之 间 的 差别 ， 甚 至 编译 型 程序 和 解释 型 程序 之 间 的 差别 ， 而 专注 于 执行 程序 所 需 
的 步骤 数量 。 | 

考虑 一 下 increaseRed() 和 increaseVo1ume() 这 种 基本 的 图 片 处理 和 声音 处 理 函 数 。 这 类 
函数 的 茶 些 复杂 度 隐 藏 在 了 getPixels() 和 getSamples( ) 等 函数 中 。 通 常 ， 我 们 仍然 认为 这 些 
函数 的 复杂 度 为 O(n)， 即 运行 程序 需要 的 时 间 与 数据 规模 之 间 呈 线性 的 比例 关系 。 如 果 图 片 的 
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尺寸 或 声音 的 长 度 加 倍 ， 可 以 想象 ， 运 行程 序 所 需 的 时 间 也 会 加 倍 。 
计算 大 0 的 时 候 ， 我 们 通常 把 循环 体 并 为 一 步 ， 认 为 这 些 函数 将 每 个 样本 或 像素 处 理 一 次 ， 
于 是 ， 这 些 函 数 中 真正 耗费 时 间 的 因素 就 成 了 循环 本 身 ， 循 环 内 购 语 名 数目 倒是 关系 不 大 了 。 
除非 循环 体 中 还 有 另 -一 层 循 环 ， 否 则 它 就 是 O(m) 了 。 在 时 间 上 ， 循 环 有 乘法 效应 。 髓 套 的 
循环 中 ， 各 循环 体 所 需 的 时 间 将 成 倍 累积 起 来 。 考 虑 如 下 的 玩具 程序 : 
def loops(): 
count = 0 


for x in range(1,5): 
for y in range(1,3): 


count = count + i 
print x,y,"--Ran it "count, "times" 
可 以 看 到 ， 运 行 时 它 实 际 执行 了 8 次 一 一 4 次 x，2 次 y，4x2=8。 
>>> Toops() 
11 --Ran it 1 times 
1 2 --Ran it 2 times 
2 1 --Ran it 3 times 
2 2 --Ran it 4 times 
3 1 --Ran it 5 times 
3 2 --Ran it 6 times 
4 1 --Ran it 7 times 
4 2 --Ran it 8 times 


处 理 电影 的 代码 又 是 什么 情况 呢 ? 需要 的 时 间 那 么 长 ， 那 它 是 不 是 更 复杂 的 算法 呢 ? 实际 
上 不 是 这 样 。 电 影 代 码 同样 是 每 个 像素 只 处 理 一 次 ， 因 此 ， 仍 然 是 O(n) 的 ， 只 不 过 这 里 的 n 实 
EKKI! 

然而 ， 并 非 所 有 算法 都 是 0(n) 的 。 有 一 类 算法 叫做 排序 算法 ， 用 于 把 数据 排列 成 字母 表 顺 
序 或 数字 顺序 。 其 中 有 一 种 简单 的 称 为 冒 泡 排 序 (bubble sort)， 它 的 复杂 度 为 O(n )。 在 冒 泡 
排序 中 ， 我 们 循环 遍历 列表 中 的 元 素 ， 比 较 相 邻 的 两 个 ， 如 果 次 序 不 对 就 交换 一 下 。 我 们 需要 
持续 执行 这 一 过 程 ， 直 到 一 轮 遍历 下 来 未 发 生 任何 交换 动作 ， 即 数据 已 经 有 序 为 止 。 

举 个 例子 ， 如 果 开 始 的 时 候 列表 是 (3，2，1)， 以 下 步骤 显示 了 冒 泡 排 序 过 程 中 列表 的 
AE HE: 


(3, 2, 1) # 比较 3 和 2 并 交换 次 序 
(2, 3, 1) # 比较 3 和 1 并 交换 次 序 
(2, 1, 3) # 比较 2 和 1 并 交换 次 序 
(1, 2, 3) # 没有 交换 ， 列 表 已 经 有 序 


如 果 列 表 中 有 100 个 元 素 ， 那 么 使 用 这 种 算法 为 元 素 排 序 所 需 的 步骤 数量 就 是 万 级 的 。 然 
而 ， 有 一 些 更 聪明 的 算法 〈 比 如 快速 排序 ) ， 复 杂 度 只 有 C(zlogm。 在 快速 排序 中 ， 我 们 从 符 
排序 列表 中 选择 一 个 值 作 为 基准 点 (pivot)。 然 后 ， 原 始 列表 中 的 值 被 划分 到 两 个 列表 中 : 所 
有 小 干 基准 点 的 值 移 到 第 一 个 列表 中 ， 而 大 于 或 等 于 基准 点 的 值 移 到 另 一 个 列表 中 。 然 后 ， 针 
对 两 个 新 的 列表 ， 我 们 再 次 使 用 快速 排序 算法 来 排序 。 单 元 素 列 表 本 来 就 是 有 序 的 ， 所 以 如 琳 
某 个 列表 小 到 只 包含 一 个 元 素 ， 算 法 就 直接 返回 列表 本 身 。 

(51327) # 选 出 3 作为 基准 点 | 

(1 2) 3 (5 7) # 选 出 2 和 7 作为 基准 点 

(1) 2 3 (5) 7 # 所 有 列表 长 度 为 1， 于 是 直接 返回 
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(12357) # 合并 所 有 返回 的 列表 


同样 舍 有 100 个 元 素 的 列表 使 用 快速 排序 处 理 只 需 460 步 。 当 需要 处 理 10 000 个 客户 的 信息 
时 ， 这 种 差 中 就 会 带 来 明显 的 物理 时 间 上 的 差别 了 。 


14.2.4 让 查找 更 快 


浪 虑 如 何 用 字典 查 单词 。 一 种 方法 是 先 在 第 一 页 找 ， 然 后 看 下 一 页 ， 然 后 再 看 下 一 页 …… 
这 称 为 线性 查找 ， 复 玉 度 为 O(n)。 这 种 方法 效率 不 高 。 最 好 情况 (执行 算法 最 快 的 一 种 可 能 ) 
下 间 题 可 以 在 一 步 之 内 解决 一 一 单词 出 现在 第 一 页 的 情况 。 最 坏 情 况 下 则 需要 n 步 ， 其 中 为 字 
典 的 页 数 一 一 单词 可 能 出 现在 最 后 一 页 。 平 均 情况 是 n/2 步 一 一 单词 在 中 间 一 页 上 。 

我 们 可 以 把 这 种 方法 实现 为 列表 中 的 查找 。 


程序 135: 列表 的 线性 查找 


def findInSortedList(something, alist): 
for item in alist: 
if item == something: 
return "Found it!" 
return "Not found" 








>>> findInSortedList (C"bear",["apple",”"bear","cat","dog", 
"elephant" ]) 

"Found it!’ 

>>> findInSortedList (C"giraffe",["“apple","“bear","cat", 
"dog", "elephant" ]) 

"Not found’ 


然而 ， 我 们 可 以 利用 字典 的 内 容 有 序 这 一 事实 。 这 样 查找 单词 的 方 靶 可 以 更 聪明 一 些 ， 在 
O(logn) 的 时 间 内 完成 ( 当 2” = n 时 ， 我 们 说 x = log(n))。 将 字典 从 中 间 一 分 为 二 ， 查 看 中 间 这 
页 并 判断 待 查 单词 在 这 页 之 前 还 是 之 后 。 如 果 是 之 后 ， 则 在 字典 中 从 中 间 到 结尾 的 范围 内 查找 
(再 次 把 字典 分 开 ， 但 这 次 分 的 是 从 中 间 到 结尾 的 这 部 分 ) 。 如 果 是 之 前 ， 则 在 字典 中 从 开头 到 
中 间 的 部 分 查找 〈 将 这 部 分 从 中 一 分 为 二 ) 。 持 续 这 一 过 程 ， 直 到 查 到 单词 或 者 发 现 它 不 可 能 
在 字典 中 。 这 种 算法 更 加 高 效 ， 最 好 情况 下 ， 单 词 出 现在 第 一 次 查看 的 地 方 。 平 均 情 况 和 最 坏 
情况 下 ， 它 需要 log(n) 步 一 一 n 页 字典 不 断 一 分 为 二 ， 最 多 分 log(n) 次 。 

这 种 查找 方法 称 为 二 分 查找 (binary search) ， 以 下 是 它 的 一 种 简单 实现 〈 不 是 最 好 的 ， 但 
可 以 说 明 问 题 )。 


程序 136: 简单 的 二 分 查找 


def findInSortedList(Csomething, alist): 
start = 0 
end = lenCalist) - 1 
while start <= end: # 只 要 还 有 可 以 查找 的 项 目 
checkpoint = int((start+end)/2.0) 
if alist[checkpoint]==something: 
return "Found it!" 
if alist[checkpoint]<something: . 
start=checkpoint+1 
if alist[checkpoint]>something: 
end=checkpoint -1 
return “Not found" 
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程序 原理 

开始 时 ， 我 们 让 低 端 标记 start 位 于 列表 开头 (0)， 而 end 位 于 列表 末尾 (列表 长 度 减 1)。 
只 要 start 小 于 或 等 于 end， 就 一 直 查 找 。 计 算 start 和 end 的 中 点 checkpoint， 然 后 检查 目标 
是 否 找 到 。 如 果 找 到 ， 任 务 完成 ， 返 回 “Found It1”。 如 果 没 找到 ， 通 过 判断 决定 把 start 移 至 
checkpoint 之 后 一 个 位 置 ， 还 是 把 end 移 至 checkpoint 之 前 一 个 位 置 ， 然 后 继续 查找 。 如 果 能 
退出 整个 循环 而 没有 返回 “Found It!”， 那 我 们 就 返回 未 找到 目标 (“Not Found”), 

要 看 明白 整个 查找 过 程 ， 可 以 在 计算 checkpoint 之 后 添加 一 行 代码 ， 把 checkpoint、 
stafrt 和 end 的 值 都 打印 出 来 ， 


printNowC("Checking at: "+str(Ccheckpaint)+" 
Start: "4+strCstart)+" End: "+str(Cend)) 

>>> findInSortedList C"giraffe”,["apple”","bear","cat", 
“dog"]) 

Checking at: 1 Start:0 End:3 

Checking at: 2 Start:2 End:3 

Checking at: 3 Start:3 End:3 

"Not found’ 

>>> findInSortedList("apple",["apple", "bear", "cat", 
"dog"]) 

Checking at: 1 Start:0 End:3 

Checking at: 0 Start:0 End:0 

"Found it!’ 

>>> findInSortedList("“dog“,["apple", "bear", "cat", 
"dog"]) 

Checking at: 1 Start:0 End:3 

Checking at: 2 Start:2 End:3 

Checking at: 3 Start:3 End:3 


"Found it!’ 

>>> findInSortedListC"bear",("apple”","bear","cat", 
"dog"]) 

Checking at: 1 Start:0 End:3 

"Found it!’ 


14.2.5 永 不 终止 和 无 法 编写 出 的 算法 


来 一 个 思维 实验 (thought experiment) JE: 假设 你 想 编写 个 程序 为 自己 产生 好 听 的 歌曲 。 
程序 把 一 些 声音 片段 重新 组 合 ， 这 些 片段 是 你 从 各 种 乐器 中 听 到 过 的 最 好 的 乐 段 一 总 共有 60 
段 。 你 打算 产生 60 段 音乐 的 全 体 组 合 〈 某 个 乐 候 有 时 包含 在 结果 中 ， 有 时 不 包含 在 结果 中 ， 有 
时 出 现在 前 面 ， 有 时 出 现在 后 面 )。 你 还 想 从 中 挑 出 短 于 2 分 30 秒 (最 适合 收音 机 播放 的 时 间 )， 
而 且 高 低音 量 的 搭配 也 恰如其分 (假定 你 已 经 有 一 个 可 以 检查 这 项 指标 的 checkSound( ) 函 数 ) 
的 组 合 。 

组 合 的 总 数 有 多 少 呢 ? 暂且 忽略 次 序 问题 。 假 如 有 三 段 声音 : a、b 和 c， 可 能 的 歌曲 是 ; a, 
b. c、bc、ac、ab 和 abc。 再 试 一 下 两 段 声音 和 四 段 声音 的 情况 ， 你 会 发 现 ， 模 式 与 我 们 以 前 
讨论 位 时 一 模 一 样 ， 对 于 m 件 东西 ， 或 包含 或 不 包含 某 件 东西 的 所 有 组 合 数目 为 2"。 (实际 上 存 
在 一 首 “ 空 白 歌 曲 ”， 若 无 视 这 一 事实 ， 那 就 是 2 一 1.) 

所 以 ,我们 的 60 段 声音 将 组 合 出 2” 首 歌曲 ， 需 要 我 们 一 一 检查 长 度 和 声音 约束 。 2” 等 于 
1 152 921 504 606 846 976。 让 我 们 假想 一 下 ， 做 一 次 长 度 和 声音 检查 只 需 一 条 指令 (是 的 ， 
我 反正 不 信 ， 但 我 们 可 以 假装 相信 )。 那 么 ， 在 1.5 GHz 的 计算 机 上 ， 我 们 可 以 在 768 614 336 
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秒 的 时 间 内 处 理 完 些 组 合 。 还 是 列 一 下 吧 。 那 是 12 810 238 分 钟 ， 或 213 504 小 时 ,或 8896 天 。 
也 就 是 说 ， 运 行程 序 需要 24 年 。 然 后 ， 因 为 摩尔 定律 每 隔 18 个 月 会 把 处 理 器 速度 增加 一 倍 ， 
所 以 我 们 很 快 就 可 以 用 更 短 的 时 间 跑 完 程序 。 只 要 12 年 就 够 了 ! 如 果 我 们 还 关心 组 合 的 次 序 
(比如 abc、cba 和 bac 是 不 一 样 的 )， 那 会 有 多 少 种 情况 昵 ?” 这 个 数字 中 光 0 就 有 63 个 。 

从 所 有 情况 中 找 出 绝对 最 优 的 组 合 永 远 是 极其 耗 时 的 任务 。 对 于 这 样 的 算法 ， 类 似 0(2”) 这 
样 的 时 间 复 杂 度 并 不 罕见 。 但 还 有 其 他 一 些 问题 ， 看 似 可 以 在 合理 的 时 间 内 完成 ， 实 际 却 不 是 。 

这 些 问 题 当 中 ， 比 较 著 名 的 一 个 就 是 旅行 商 问 题 (Traveling Salesman Problem) 。 想 象 自 
己 是 一 名 负责 很 多 客户 的 售货员 一 一 比如 说 客户 数量 是 30， 前 面 最 佳 歌 曲 问 题 的 一 半 。 为 提高 
工作 效率 ， 你 想 在 地 图 上 找 一 条 能 把 每 个 客户 访问 一 次 ， 且 不 会 重复 访问 的 最 短路 径 。 

要 求 给 出 旅行 商 问题 的 最 优 解 ， 一 种 最 有 名 的 算法 是 O(n!) 级 的 。 那 可 是 n 的 阶乘 。 另 外 有 
些 耗 时 较 短 的 算法 能 给 出 近似 最 短 ， 但 无 法 保证 绝对 最 短 的 路 径 。 对 30 个 城市 来 说 ， 使 用 这 种 
O(n!) 复 杂 度 的 算法 需要 执行 301 个 步骤 ， 或 者 说 265 252 859 812 191 058 636 308 480 000 000 
步 。 到 1.5 GHz 的 处 理 器 上 运行 看 吧 一 一 在 你 有 生 之 年 是 运行 不 完 的 。 

真正 严重 的 问题 是 : 旅行 商 问题 并 不 是 人 为 搞 出 来 的 玩具 题目 。 确 实 有 人 需要 在 全 世界 范 
围 内 规划 最 短路 由 。 还 有 一 些 类 似 问 题 ， 从 算法 上 考虑 与 旅行 商 问 题 如 出 一 级 ， 比 如 规划 机 器 
”人 在 厂房 中 的 行走 路 线 。 这 是 个 又 大 又 难 的 问题 。 | 

计算 机 科学 家 把 问题 归 为 三 大 类 : 

* 许 多 问题 ， 比 如 排序 ， 可 以 用 运行 时 间 为 多 项 式 复杂 度 (比如 O(n”)) 的 算法 解决 ， 我 们 

把 这 类 问题 称 为 P 类 问题 (P 代 表 “ 多 项 式 ” )。 

*。 另 一 些 问 题 ， 比 如 求 最 优 组 合 ， 存 在 已 知 的 算法 ， 但 解法 太 大 太 难 ， 即 使 中 等 规模 的 数 
据 量 都 难以 在 合理 的 时 间 内 解决 。 我 们 把 这 类 问题 称 为 难 解 型 (intractable) 问题 。 

* 还 有 男 一 些 问 题 ， 如 旅行 商 问题 ， 看 似 难 解 ， 但 可 能 存在 P 类 解法 ， 只 是 我 们 尚未 发 现 
我 们 把 这 类 问题 称 为 NP 类 问题 。 

理论 计算 机 科学 领域 最 大 的 未 解 问题 之 一 就 是 证 明 要 么 NP 和 P 完 全 不 同 (意味 着 我 们 永远 
不 能 在 多 项 式 时 间 内 解决 旅行 商 最 短路 径 问 题 )， 要 么 P 包 含 NP。 

你 可 能 疑惑 ， 有 关 算 法 的 问题 可 以 “证 明 ” 吗 ? 毕 竞 我 们 有 这 么 多 不 同 的 编程 语言 和 编写 
算法 的 不 同方 式 。 如 何 能 确定 地 证 明 一 件 事 情 是 可 做 或 不 可 做 的 呢 ? 然而 ， 这 的 确 可 以 。 事 实 
上 ，Alan Turing (阿兰 - AR) 甚至 证 明了 某 些 算法 是 编写 不 出 来 的 。 

在 编写 不 出 来 的 算法 当中 ， 最 著名 的 一 个 是 程序 停止 问题 (Halting Problem) 。 我 们 编写 
过 读 取 或 输出 其 他 程序 的 程序 。 可 以 想象 ， 一 个 程序 完全 可 以 读 取 另 一 个 程序 并 输出 相关 信息 
(比如 此 程序 中 有 多 少 print 语 句 )。 那 么 ， 能 否 编写 一 个 程序 ， 输 入 另 一 个 程序 (比如 通过 文 
件 ) ， 然 后 告诉 我 们 那个 程序 会 不 会 停止 呢 ? 考虑 这 样 一 种 情况 ， 输入 程序 中 有 一 些 复杂 的 
whi1e 和 循环， 导致 我 们 难以 判定 whi1e 循 环 表达 式 会 不 会 变 成 fa1se。 然 后 再 想象 一 下 这 样 一 组 
循环 相互 嵌 套 的 情况 。 

Alan Turing 证 明了 这 样 的 程序 是 编写 不 出 来 的 。 他 用 的 是 反 证 法 。 如 果 能 编写 出 这 样 一 个 
程序 (命名 为 H)， 那 么 可 以 把 程序 本 身 作 为 它 的 输入 。 这 时 ，H 接 受 了 输入 的 程序 ， 对 吧 ? 现 
在 ， 如 果 修 改 了 程序 H (得 到 H2) ， 使 得 如 果 了 说 “这 个 程序 会 停止 ! ”， 则 让 H2 做 永 入 循环 
(比如 改 成 while 1: )。Turing 证 明了 这 样 一 种 构造 将 导出 以 下 结论 : 程序 仅 在 无 限 循 环 时 才 会 
停止 ， 且 仅 当 它 声 称 自己 无 限 循环 时 才 会 停止 。 

最 让 人 惊叹 的 是 : Turing 是 在 1936 年 给 出 这 一 证 明 的 一 一 比 第 一 台 计 算 机 的 诞生 旱 了 近 10 
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年 。 他 定义 了 一 种 称 为 图 灵机 的 数学 概念 上 的 计算 机 ， 并 在 物理 计算 机 出 现 之 前 完成 了 这 种 
证 明 。 

再 来 一 个 思维 实验 : 人 类 的 智能 是 可 计算 的 吗 ? 我 们 的 大 脑 也 在 执行 一 个 过 程 ， 这 才 使 我 
们 能 够 思 性 ， 是 这 样 吗 ” 能 把 这 一 过 程 编写 成 算法 吗 ? 如 果 让 计算 机 执行 这 一 算法 ， 它 算是 在 
思考 吗 ? 人 可 以 归 约 为 一 台 计 算 机 吗 ? 这 些 都 是 人 工 智能 领域 的 大 问题 。 


14.2.6 为 什么 Photoshop 比 JES 更 快 


现在 ， 我 们 可 以 回答 为 什么 Photoshop 比 JES 更 快 这 一 问题 了 。 首 先 ，Photoshop 是 编译 型 
的 程序 ， 它 直接 以 机 器 语言 的 速度 运行 。 

但 还 有 第 二 点 ，Photoshop 使 用 的 算法 比 我 们 使 用 的 更 聪明 。 作 为 例子 ， 考 虑 一 下 查找 颜 
色 的 程序 ， 比 如 在 色 键 处 理 或 当红 Katie 头 发 的 程序 中 。 我 们 知道 ， 背 景色 和 头发 的 颜色 紧 挨 
在 一 起 。 如 果 直 接 从 要 找 的 颜色 所 在 的 位 置 开 始 查找 ， 直 到 无 法 再 找到 这 种 颜色 为 止 ， 而 不 是 
线性 地 查找 所 有 像素 ， 效 果 会 怎样 呢 ? 通过 这 种 方式 找到 边界 才 是 更 聪明 的 查找 方法 ， 
Photoshop 用 的 就 是 这 样 的 方法 。 


14.3 什么 使 计算 机 速度 更 快 


计算 机 一 直 在 变 得 更 快 一 一 摩尔 定律 为 我 们 保证 了 这 点 ， 但 这 无 助 于 比较 同一 摩尔 定律 时 
代 的 计算 机 。 如 何 比较 报纸 上 的 计算 机 广告 并 确定 哪 一 台 才 是 真正 最 快 的 呢 ? 
当然 ， 速 度 快慢 只 是 挑选 计算 机 的 准则 之 一 。 除 此 之 外 ， 还 有 成 本 问题 ， 需 要 多 大 的 磁盘 
空间 ， 需 要 哪些 扩充 特性 等 。 但 在 这 一 节 ， 我 们 仅 从 速度 方面 考查 计算 机 广告 上 各 种 指标 的 意 
义 (参见 图 14.2 中 的 示例 )。 
e Intel® Celeron® Processor 2.7GHz 


e AMD Athlon™ XP Processor 3000+ with QuantiSpeed™ Architecture ©@ m i 
e 400MHz Front Side Bus CD RW Drive 


+ 512KB L2 Cache e 400MHz Front Side Bus 
. CD-RW Drive am e 128KB L2 Cache 
© 120.0GB Hard Drive e 256MB DDR SDRAM 


e 40.0GB Hard Drive 
图 14.2 两 则 计算 机 广告 中 取出 的 示例 指标 


14.3.1 时 钟 频率 和 实际 的 计算 


如 果 计 算 机 广告 上 说 他 们 有 “ 某 品 牌 处 理 器 ，2.8 GHz” 或 “ 另 一 品牌 处 理 器 ，3.0 GHz”, 
他 们 指 的 是 时 钟 频 率 (clock rate)。 处 理 器 是 计算 机 的 智慧 所 在 一 一 它 是 进行 决策 和 执行 计算 
的 部 件 。 处 理 器 以 一 种 特定 的 节奏 执行 所 有 计算 。 想 象 一 下 军训 教官 喊 着 一 ! 二 ! 三! 四 ! 
的 情形 ， 时 钟 频率 就 是 那个 样子 一 一 它 让 你 知道 教官 以 多 快 的 速度 喊 数字 。2.8 GHz 的 时 钟 频 
率 意思 就 是 每 秒 28 亿 次 时 钟 脉冲 (教官 碱 28 亿 次 数字 )。 

然而 ， 这 不 是 说 处 理 器 在 每 一 次 喊 数 时 都 完成 有 用 的 动作 。 有 的 计算 需 多 步 完 成 ， 因 而 ， 
完成 一 次 有 用 的 计算 可 能 需要 多 个 时 钟 脉冲 。 但 一 般 来 讲 ， 更 快 的 时 钟 频率 意味 着 更 快 的 计算 
速度 。 当 然 ， 如 果 是 同一 种 类 的 处 理 器 ， 更 高 的 时 钟 频率 自然 会 带 来 更 高 的 计算 速度 。 

2.8 GHz 和 3.0 GHz 真 的 有 区 别 吗 ? 或 者 换个 问题 ，1.0 GHz 的 处 理 器 X 和 2.0 GHz 的 处 理 器 
Y 速 度 会 不 会 一 样 呢 ? 这 些 问 题 更 难 回答 了 。 实 际 上 ， 这 无 异 于 争论 道奇 汽车 跟 福 特 汽车 哪 种 
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个 时 钟 脉冲 内 完成 某 种 查找 ， 因 此 ， 虽 然 它 频率 低 ， 但 无 疑 速度 更 快 。 又 有 人 会 说 ， 整 体 上 讲 
Y 处 理 器 仍然 胜出 ， 因 为 每 次 计算 需要 的 平均 时 钟 脉冲 数 很 少 一 一 何况 ，X 能 做 的 那 种 查找 又 
有 多 常见 昵 ? 这 近乎 信仰 之 争 了 ，。 

如 今 ， 你 能 买 到 的 不 少 多 核 计算 机 。 每 个 核 都 是 个 完整 的 处 理 器 。 双 核 (dual core) 计算 
机 的 主 芯 片上 实际 有 两 个 处 理 器 。 四 核 (quad core) 有 四 个 处 理 器 。 这 些 计算 机 的 速度 是 否 
比 一 般 的 快 2 倍 或 4 倍 呢 ?不 幸 的 是 ， 关 系 没 有 这 么 直接 。 并 非 所 有 程序 在 编写 时 都 利用 了 多 核 
特性 。 很 难 编写 一 个 程序 来 表达 这 样 的 目标 :“OK， 下 面 一 段 计算 可 以 并 行 执 行 ， 这 一 小 段 在 
这 儿 ， 那 一 小 段 在 那儿 ， 最 后 ， 我 们 会 这 样 合并 它们 。” 如 果 你 用 的 软件 在 编写 时 都 没有 考虑 
利用 多 核 ， 那 么 使 用 多 核 处 理 器 时 计算 也 不 会 快 很 多 。 今 天 ， 计算 机 科学 的 巨大 挑战 之 一 就 是 
如 何 充 分 利用 多 核 让 计算 机 更 快 地 为 人 们 工作 。 

真正 的 答案 是 ， 你 应 该 在 芳 虑 购买 的 计算 机 上 尝试 一 些 实际 任务 ， 实 际 感受 一 下 它 够 不 够 
快 。 也 可 以 查看 各 种 计算 机 杂志 上 的 评论 一 一 它们 经 常用 实际 的 工作 〈 比 如 Excel 中 的 排序 或 
者 Word 中 的 翻 页 ) 来 测试 计算 机 的 速度 。 


14.3.2 存储 : 什么 使 计算 机 速度 慢 


处 理 器 的 速度 只 是 使 计算 机 更 快 或 更 慢 的 因素 之 一 。 也 许 ， 一 个 更 大 的 因素 是 处 理 器 从 哪 
里 取得 它 所 处 理 的 数据 。 计 算 机 处 理 图 片 的 时 候 ， 图 片 在 哪里 ? 这 个 问题 要 复杂 得 多 。 

可 以 把 计算 机 的 存储 看 成 一 种 层次 式 的 结构 ， 从 最 快 的 到 最 慢 的 。 

。 最 快 的 存储 是 高 速 缓 冲 存储 器 (cache memory) 。 高 速 缓 存 是 一 种 物理 上 与 处 理 器 位 于 

同一 硅 芯 片 (或 离 它 非常 近 ) 的 存储 器 。 处 理 器 负责 将 尽量 多 的 数据 放 人 高 速 缓 仔 ， 而 

且 只 要 还 需要 这 些 数据 ， 就 让 它 一 直 放 在 那里 。 访 问 高 速 缓存 比 访问 计算 机 上 任何 其 他 

东西 都 要 快 得 多 。 拥 有 的 高 速 缓存 越 多 ， 计 算 机 就 越 能 以 更 高 的 速度 访问 更 多 数据 。 当 

然 ， 高 速 缓存 也 是 计算 机 上 最 昂贵 的 存储 部 件 。 

。 随 机 访问 存储 器 (Random Access Memory, RAM) (SDRAM 或 其 他 种 类 的 RAM) 是 计 

算 机 上 的 主 存储 器 。256 MB 的 RAM 表 示 它 能 保存 256 百 万 字 市 的 信息 。1 GB 的 RAM 则 

是 10 亿 字 节 的 信息 。RAM 存 储 是 运行 时 程序 的 栖身 之 所 ， 计算 机 直接 处 理 的 数据 也 位 于 

RAM 中 。 信 息 在 加 载 到 高 速 缓存 之 前 首先 会 存在 于 RAM 中 ，RAM 不 像 高 速 缓 存 那 么 驹 

贵 ， 想 让 计算 机 更 快 ， 买 RAM 可 能 是 最 合算 的 投资 。 

。 硬 盘 是 存储 所 有 文件 的 地 方 。 现 在 计算 机 上 正在 运行 的 程序 ， 之 前 都 以 .exe 文 件 ( 可 执 

行文 件 ) 的 形式 存在 于 硬盘 上 。 所 有 的 数字 图 片 、 数 字音 乐 、 字 处 理 文 件 、 电 子 表 格 文 

件 等 都 存储 在 硬盘 上 。 硬 盘 是 计算 机 上 访问 速度 最 慢 的 存储 部 件 ， 但 同时 也 是 容量 最 大 

的 。40 GB 的 硬盘 上 可 以 存储 400 亿 字 节 。 那 可 是 巨大 的 空间 了 一 一 如 今 ， 这 还 不 算 大 的 。 

在 不 同 层级 之 间 移 动 数 据 必然 引入 巨大 的 速度 差异 。 曾 有 人 人 说道: 如 果 说 访问 高 速 缓存 相 
当 于 从 桌子 上 取 一 个 纸 夹 ， 那 么 从 硬盘 上 取 数 据 就 相当 于 去 一 趟 离 地 球 4 光 年 的 半 人 马 座 星 。 
显然 ， 我 们 从 磁盘 上 取得 数据 的 速度 并 不 算 慢 (这 也 说 明 高 速 缓存 的 速度 是 多 么 惊人 ! ), 但 
这 个 比方 还 是 强调 了 不 同 层 级 在 访问 速度 方面 的 巨大 差异 。 最 直接 的 结论 是 : 拥有 越 多 更 快 的 
存储 器 ， 处 理 器 获取 信息 的 速度 就 越 快 ， 整 体 的 处 理性 能 就 越 高 。 

偶尔 你 会 看 到 提 及 系统 总 线 (system bus) 的 广告 。 系 统 总 线 决定 信号 在 计算 机 中 传递 的 
方式 从 视频 设备 到 网 络 再 到 硬盘 ， 从 RAM 到 打印 机 。 更 快 的 系统 总 线 显然 会 带 来 更 快 的 
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整体 系统 ， 却 不 一 定 影响 你 对 (比方 说 ) Photoshop 或 JES 的 速度 体验 。 第 一 ， 即 使 最 快 的 总 线 
也 比 处 理 问 慢 很 多 一 一 那 可 是 每 秒 4 亿 次 脉冲 〈400 MHz) 与 每 秒 40 亿 次 脉冲 〈4 GHz) 的 差 
别 。 第 二 ， 系 统 总 线 通 常 不 会 影响 对 高 速 缓存 或 存储 器 的 访问 ， 而 这 些 地 方才 是 系统 总 体 性 能 
的 得 失 之 地 。 

你 可 以 采取 措施 让 硬盘 尽 可 能 快 地 服务 于 自己 的 计算 任务 。 对 处 理 器 时 间 来 说 ， 磁 盘 的 速 
度 并 没有 那么 重要 一 一 最 快 的 磁盘 也 比 最 慢 的 RAM 慢 很 多 。 在 磁盘 上 为 内 存 交换 (swapping) 
留 下 足够 的 空间 很 重要 。 当 计算 机 没有 足够 的 RAM 空 间 用 于 你 所 请 求 的 任务 时 ， 它 就 会 从 
RAM 中 把 一 些 目前 暂时 不 用 的 数据 存 到 硬盘 上 。 用 磁盘 来 回 移动 数据 是 个 缓慢 的 过 程 (相对 
缓慢 ， 与 访问 RAM 的 速度 相 比 ) 。 如 果 有 包含 足够 可 用 空间 的 快速 磁盘 ， 计 算 机 就 不 必 四 处 查 
找 交 换 空间 ， 这 有 助 二 提高 处 理 速 度 。 

网 络 又 是 什么 情况 呢 ? 在 速度 方面 ， 网 络 对 你 的 帮助 不 大 。 网 络 比 磁盘 慢 好 几 个 数量 级 。 
不 同 的 网 络 速度 确实 有 差异 ， 以 至 于 影响 你 的 整体 体验 ， 但 不 至 于 影响 计算 机 的 处 理 速度 。 有 
线 Ethernet 连 接 通 常 比 无 线 Ethernet 连 接 更 快 。 调 制 解 调 器 连接 则 慢 一 些 。 


143.3 显示 


显示 方面 呢 ? 显示 速度 会 影响 计算 机 的 速度 吗 ? 不 会 的 。 计 算 机 真 的 很 快 。 即 使 是 很 大 的 
显示 设备 ， 它 也 能 快速 重 画 ， 快 到 你 感觉 不 到 。 

唯一 一 种 让 显示 速度 不 再 无 关 紧 要 的 应 用 程序 是 真正 高 端的 计算 机 游戏 。 有 些 游戏 玩家 声 
称 他 们 能 感觉 到 画面 更 新 时 每 秒 50 帧 与 每 秒 60 帧 之 间 的 差别 。 如 果 你 的 显示 器 真 的 很 大 ， 而 
县 每 次 画面 更 新 时 都 要 重 画 整 屏 像素 ， 或 许 一 颗 更 快 的 处 理 器 会 带 来 可 以 感知 的 不 同 。 但 多 数 
现代 计算 机 的 画面 更 新 速度 都 已 经 很 快 ， 快 到 你 根本 注意 不 到 这 种 差异 。 


习题 


14.1 名 词 解 释 : 

。 解释 器 

。 编译 器 

。 机 絮语 言 

*RAM 

。 高 速 缓存 

“了 类 问题 

*。NP 类 问题 
14.2 上 网 找 一 些 不 同 排序 算法 的 动画 。 哪 种 算法 最 快 ? 哪 种 最 慢 ? 
14.3 编写 函数 对 列表 执行 插入 排序 。 
14.4 编写 函数 对 列表 执行 选择 排序 。 
14.5 编写 国 数 对 列表 执行 冒 移 排序。 
14.6 编写 函数 对 列表 执行 快速 排序 。 
14.7 下 面 的 代码 将 打印 多 少 次 消息 ? 

for x in range(0,5): 


for y in range(0,10): 
print “I will be good” 
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14.8 下 面 的 代码 将 打印 多 少 次 消息 ? 


for x in range(1,5): 


for y in range(0,10,2): 
print "I will be good" 


14.9 下 面 的 代码 将 打印 多 少 次 消 忆 ? 


14.10 
14.11 
14.12 


14.13 


14.14 


14.15 


14.16 


14.17 


14.18 


14.19 


14.20 


for x in range (0 ,3): 


for y in range(1,5): 
print "I will be good" 

c1earB1lue 方 法 的 大 0 复杂 度 是 怎样 的 ? 
1ineDetect 方 法 的 大 0 复杂 度 是 怎样 的 ? 
基于 以 下 命令 单 步 跟踪 findInSortedList 中 的 二 分 查找 算法 。 
findInSortedList("8", ["3", "5", "7", "9", "10"]) 
基于 以 下 命令 单 步 跟踪 findInSortedList 中 的 二 分 查找 算法 。 
findInSortedList("3", ["3", "5", "7", "o", "10"]) 


基于 以 下 命令 单 步 跟踪 findInSortedList 中 的 二 分 查找 算法 。 

findInSortedList("1", ["3", "5", "7", "9", "10"1) 

基于 以 下 命令 单 步 跟踪 findInSortedList 中 的 二 分 查找 算法 。 

findInSortedList("7", ["3", "5", "7", "9", "10"]) 

你 已 经 分 别 见 过 P 类 问题 (如 排序 和 查找 )、 难 解 型 问题 (如 最 优 歌曲 组 合 问题 ) 和 NP 
类 问题 (如 旅行 商 问 题 ) 的 例子 。 上 网 搜索 一 下 ， 每 一 类 问题 至 少 再 找 出 一 个 例子 。 
找 一 项 可 以 在 JES 中 长 时 间 运 行 的 任务 〈 比 如 对 大 图 片 做 色 键 处 理 ) ， 这 样 你 可 以 用 秒 
表 计 一 下 运行 时 间 。 然 后 ， 到 不 同 内 存 数 量 、 不 同时 钟 频率 (甚至 不 同 的 高 速 缓 存 数 
量 ， 如 果 你 能 找到 的 话 ) 的 多 台 计 算 机 上 运行 同一 项 下 ES 任务 并 计时 。 看 看 不 同 的 因素 
对 完成 这 项 JES 任 务 所 需 的 时 间 会 带 来 哪些 影响 。 

除了 证 明 停机 问题 是 不 可 解 的 外 ，Alan Turing 还 因为 计算 机 科学 领域 的 另外 一 项 发 现 
而 闻名 于 世 。 他 提供 了 一 种 证 明 计算 机 是 否 真 正 达到 智能 化 的 测试 方法 。 这 种 测试 方 
法 的 名 字 叫 什么 ?又 是 如 何 测试 的 ? 你 是 否认 同 这 是 对 智能 的 测试 ? 

有 些 问题 存在 找到 最 优 解 的 算法 ， 但 需要 的 时 间 太 长 ， 人 们 如 何 获得 这 类 问题 的 答案 
We? 有 时 人 们 会 使 用 启发 式 方法 (heuristics) ， 即 一 组 规则 ， 虽 然 给 不 出 完美 解答 却 能 
找 出 一 种 解答 。 查 找 一 些 棋 类 对 弈 程序 中 用 于 计算 下 一 步 的 启发 式 方法 来 研究 一 下 。 
另 一 种 处 理 难 解 型 问题 的 方法 是 采用 满意 算法 (satisficing algorithm)。 这 一 类 算法 能 
找到 相当 好 的 解 ， 但 未 必 是 最 优 解 。 找 一 个 能 在 合理 时 间 内 解决 旅行 商 问题 ， 但 未 必 
是 最 优 解 的 算法 。 


深入 学 习 


要 学 习 更 多 让 程序 有 效 工 作 的 知识 ， 我 们 推荐 《Structure and Interpretation of Computer 


Programs) [2] (中 译本 《计算 机 程序 的 构造 和 和 解释》 机械 工业 出 版 社 。 





译 者 注 )。 它 没 


有 讲 时 钟 频率 和 高 速 缓存 ， 而 是 告诉 你 很 多 如 何 考虑 程序 使 之 更 有 效 的 知识 。 
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本 章 学 习 目 标 

。 使 用 更 多 函数 让 编程 更 容易 。 

。 使 用 函数 式 编程 快速 构建 更 强大 的 程序 。 

。 理 解 哪些 因素 使 函数 式 编程 不 同 于 过 程式 编程 或 命令 式 编 程 。 
。 学 会 在 Python 中 使 用 el1se。 

。 学 会 在 Python 中 使 用 g10bal1。 


15.1 使 用 函数 简化 编程 


为 什么 要 使 用 国 数 ? 如 何 使 用 才能 简化 编程 ”在 本 书 中 ， 我 们 多 次 讨论 过 使 用 多 个 函数 编 
程 的 话题 。 现 在 ， 在 开始 以 一 种 更 强大 的 方式 使 用 国 数 之 前 ， 我 们 先 来 总 结 一 下 它 的 好 处 。 

图 数 能 管理 复杂 性 。 可 否 把 程序 的 所 有 代码 全 部 写 进 一 个 大 国 数 中 呢 ? 当然 可 以 ， 只 是 那 
样 一 来 程序 就 难以 维护 了 。 当 程序 变 得 越 来 越 大 ， 复 杂 度 也 会 越 来 越 高 。 我 们 可 以 使 用 函数 : 

。 隐藏 细 市 ， 从 而 关注 于 自己 关心 的 事情 。 

。 需要 时 找到 修改 程序 的 正确 位 置 一 一 找到 有 问题 的 函数 比 在 几 千 行 代 码 中 寻找 某 一 行 容 

BET. 

。 使 程序 更 易于 测试 和 调试 。 

如 果 把 程序 分 解 成 更 小 的 片段 ， 那 么 我 们 就 可 以 单独 测试 每 一 小 段 。 想 想 我 们 的 HTML 程 
序 ， 我 们 可 以 在 命令 区 分 别 测试 doctype()、title() 和 body( ) 这 样 的 函数 ， 而 不 必 每 次 都 测 
整个 程序 。 于 是 ， 你 可 以 单独 编写 更 小 的 函数 ， 处 理 更 小 的 问题 ， 直 到 所 有 问题 解决 一 一 然后 
你 可 以 忽略 它们 ， 转 而 关注 更 大 的 问题 。 

>>> print doctype() 

<!DOCTYPE HTML PUBLIC “-//W3C//DTD HTML 4.01 

Transition//EN" "“http://wwww.w3.org/TR/htm14/ 

loose.dtd"> 

>>> print title("My title string”) 

<html><head><title>My title string</title></head> 

>>> print body("<hl>My heading </h1l><p>My 

paragraph </p>") 

<body><hl>My heading</hl><p>My paragraph </p></body> 

</html> 


在 查找 问题 (bug) 的 时 候 ， 能 够 测试 上 面 这 样 的 小 函数 是 很 有 帮助 的 ， 它 能 使 你 信任 目 
己 的 函数 。 你 应 该 以 各 种 不 同方 式 把 函数 调用 一 下 试 试 ， 确 信 它 总 能 完成 你 所 要 求 的 任务 。 一 
旦 这 种 信任 建立 起 来 ， 那么 你 就 不 用 再 考虑 这 个 销 数 了 ， 放 心 让 它 去 完成 自己 的 任务 一 一 你 自 
己 则 去 做 一 些 更 强大 的 事情 ( 见 下 一 节 )。 

只 要 选择 恰当 ， 多 用 一 些 函 数 可 以 简化 对 整个 程序 的 理解 。 如 果 使 用 一 些 子 函数 分 别 完 成 
整体 功能 的 各 个 细小 部 分 ， 那 么 我 们 就 说 函数 的 粒度 (granularity) 改变 了 。 如 果 粒 度 太 小 ， 
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那 只 会 将 一 种 复杂 性 转换 成 另 一 种 复杂 性 。 但 如 时 粒度 适当 ， 这 些 子 函 数 就 能 使 整个 程序 更 易 
于 理解 和 修改 。 
考虑 下 面 的 主页 程序 ， 子 函数 的 粒度 比 我 们 之 前 的 程序 小 得 多 : 


程序 137 : 子 函 数 粒 度 更 小 的 主页 产生 器 


def makeHomePage(name, interest): 
file=open("homepage.htm1", “wt") 
file.write(doctype()) 
file.write(startHTMLQ) ) 
file.write(startHead()) 
file.write(title(name+"’s Home Page”)) 
file.write(endHead()) 
file.write(startBody()) 
file.write(heading(1,"Welcome to "+ name +"’s Home Page")) 
myParagraph = paragraph( "Hi! I am" + name +". This is my home- 
page! I am interested in ”+ interest + "</p>" ) 
file.write(myParagraph) 
file.write(endBody()) 
file.write(endHTML()) 
file.close() 





def doctype(): 
return ’<!DOCTYPE HTML PUBLIC "-//W3C//DTD HTML 4.01 
Transition//EN" "http: //wwww.w3.org/TR/htm14/loose.dtd">’ 


def startHTML(): 
return <html>” 


-这 几 行 程序 应 该 与 下 面 的 一 行 连续 。Python 中 一 条 命令 不 可 以 跨 多 行 。 


def startHead(): 
return ’<head>’ 


def endHead(): 
return '</head>’ 


def heading(level, string): 
return "<h"+str(level)+">"+string+"</h"+str(level)+">" 


def startBody(): 
return "<body>" 


def paragraph(string): 
return "“<p>"+string+'</p>" 


def title(titlestring): 
return "<title>"+titlestring+'</title>” 


def endBody(): 
return "</body>" 


def endHTML(): 
return "</html>" 


这 个 版 本 更 容易 测试 ， 但 现在 新 的 复杂 性 出 现 了 : 记 住 刚刚 取 的 这 一 大 堆 函 数 名 不 是 件 容 
易 的 事 。 
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实践 技巧 ， 在 难度 大 的 部 分 使 用 子 函 数 
PA 。 编写 程序 时 一 旦 碰 到 难度 较 大 的 部 分 ,就 应 该 把 这 一 部 分 分 解 成 子 济 数 。 这 样 ， 
你 可 以 一 个 函数 一 个 函数 地 单独 调试 或 修正 它们 。 


考虑 一 下 产生 目录 索引 页 面 的 程序 。 循 环 是 程序 中 难度 较 大 的 部 分 ， 于 是 我 们 把 它 分 解 成 
单独 的 子 函数 ， 这 样 ， 要 修改 格式 化 链接 的 方式 会 更 加 方便 一 一 因为 相关 代码 全 部 放 到 后 面 的 
子 函数 中 了 。 


p 程序 138， 使 用 子 函数 的 索引 页 面 产生 器 


def makeSamplePage(directory): 
samplesFile=open(directory+"//samples.html","wt") 
samplesFile.write(doctype()) 
samplesFile.write(title("Samples from "+directory)) 
# 现在 我 们 来 组 装 页 面 主体 字符 串 
samples="<h1l>Samples from "+directory+" </hl>" 
for file in os.listdir(Cdirectory): 

if file.endswith(".jpg"): 
samples = samples + fileEntry(file) 

samplesFile.write (body (samples)) 
samplesFile.close() 


def fileEntry(file): 
samples="<p>Filename: "+file+"<br />" 
samp les=samples+’<img src="’+file+’" height="100" width="100"/></p>’ 
return samples 








这 种 分 解 程序 的 方法 属于 过 程式 抽象 。 过 程式 抽象 是 : 

。 陈述 问题 ， 弄 清 自己 要 做 的 事情 。 

* 将 问题 分 解 为 一 个 个 子 同 题 。 

。 不 断 将 子 问 题 分 解 为 更 小 的 问题 ， 直 到 自己 清楚 如 何 编 程 解决 这 个 更 小 的 问题 。 

Ae LE RR AST AREA. BTS RR SARA OPES. 

可 以 把 过 程式 抽象 看 做 填充 一 棵 函数 树 (如 图 15.1 所 示 )。 这 样 ， 修 改 程序 就 只 是 修改 树 
中 一 个 结 点 ( 销 数 ) 的 问题 ， 而 添加 代码 也 只 是 添加 结 点 的 问题 。 比 如 ， 按 这 种 分 解 方 式 ， 为 
索引 页 面 程序 添加 处 理 WAV 文 件 的 功能 只 需要 修改 fileEntry 沙 数 ， 结 果 就 如 图 15.2 所 示 。 






图 15.1 创建 索引 页 面 的 图 数 层次 


‘Open an HTML file 


图 15.2 改变 程序 只 需 对 函数 层次 稍 做 调整 
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15.2 使 用 Map 和 Reduce 进 行 函数 式 编程 


如 采 你 信任 目 己 的 函数 ,就 能 以 更 少 的 代码 编 出 同样 功能 的 程序 。 当 你 真正 理解 一 个 函数 ， 
并 相信 它 完成 了 你 想 做 的 事情 时 ， 你 就 可 以 用 短 短 数 行 代码 完成 令 人 惊叹 的 功能 。 我 们 可 以 编 
写 将 其 他 国 数 应 用 于 数据 的 函数 ， 我 们 甚至 可 以 通过 一 种 称 为 递归 (recursion) 的 过 程 让 函数 
调用 自身 。 

函数 同样 是 与 值 关联 的 名 字 ， 只 不 过 这 里 的 “ 值 ”是 一 段 代 码 ， 而 不 是 列表 、 数 字 序 列 或 
字符 串 。 调 用 函数 时 ， 先 给 出 函数 的 名 字 ， 然 后 跟 上 括号 括 起 来 的 参数 。 不 加 括号 的 话 ， 国 数 
名 仍然 对 应 一 个 值 一 一 此 时 它 对 应 函数 的 代码 。 国 数 也 可 以 是 数据 一 一 它们 可 作为 其 他 函数 的 
输入 来 传递 。 

>>> print makeSamplePage 

<function makeSamplePage at 4222078> 


>>> print fileEntry 
<function fileEntry at 10206598> 


下 面 的 app1y( ORR AT BARAT BRA 〈 以 列表 的 形式 ) 作为 输入 。 也 
就 是 说 ，app1y( ) 将 函数 应 用 到 它 的 输入 上 了 。 





def helloCsomeone): 

print "Hello,”,someone 
>>> hello(C"Mark") 
Hello, Mark 
>>> applyChello,["Mark"]) 
Hello, Mark 
>>> applyChello,["Betty”"]) 
Hello, Betty 


更 有 用 的 一 个 接受 函数 作为 输入 的 函数 是 map( )。map() 函 数 接受 一 个 函数 和 一 个 序列 作 
为 输入 。 它 将 输入 函数 应 用 到 输入 序列 中 的 每 个 元 素 上 ， 然 后 将 输入 国 数 每 次 返回 的 值 汇 总 起 
来 作为 自己 的 返回 值 。 

>>> mapChello, ["Mark","Betty”","Matthew"”, “Jenny"]J) 

Hello, Mark 

Hello, Betty 

Hello, Matthew 


Hello, Jenny 
[None, None, None, None] 


filter() 国 数 也 接受 一 个 国 数 和 一 个 序列 作为 输入 。 它 将 输入 函数 应 用 到 序列 中 的 每 个 
元 素 上 ， 如 果 范 数 应 用 到 某 个 元 素 时 返回 值 为 真 (1)， 那 么 filter 便 返回 那个 元 素 ， 如 果 返 
回 值 为 假 (0)， 则 跳 过 那个 元 素 。 我 们 可 以 用 filter( ) 快 速 抽取 自己 感 兴 趣 的 数据 。 


def rInName(someName): 
# 找 不 到 时 ，find() 会 返回 -1 


if someName.findC'r") == -1: 
return 0 

# 如 果 不 是 -1， 就 说 明 找 到 了 

if someName.findC"r") != -1: 


return 1 
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>>> rinNameC("January”) 
1 
>>> rinNameC"July") 


>>> filter(riInName, ["Mark", "Betty", "Matthew", “Jenny']) 

[’Mark’] 

上 面 的 rInName() (一 个 当 输 入 单词 中 包含 “r” 时 ， 返 回 真 的 函数 ) 可 以 改写 成 更 加 简短 
的 形式 。 实 际 上 ， 表 达 式 本 身 就 可 以 求 值 为 1 或 0 ( 真 或 假 )。 我 们 可 以 针对 这 些 逻 辑 值 执行 某 
种 运算 。not 就 是 这 类 逻辑 运算 符 之 一 。 它 返回 输入 值 的 逻辑 非 。 下 面 就 是 用 逻辑 运算 符 改过 
的 FInName( )。 


def rinName2(someName) : 
return not(someName.find("r") == -1) 


>>> filter(riInName2, ["Mark","Betty”, "Matthew", “Jenny” ]) 
[’Mark’] 


reduce 同 样 接受 一 个 函数 和 一 个 序列 ， 但 它 会 把 结果 会 并 起 来 。 下 面 一 个 例子 对 所 有 的 
数字 求 和 ; 首先 算 1 + 2， 然 后 算 (1 + 2) + 3， 然 后 (1 + 2 + 3) + 4， 最 后 算 (1L+2+3+4)+5。 
所 有 的 加 数 都 作为 输入 传人 。 


def add(a,b): 
return a+b 


>>> reduce(add,[1,2,3,4,5]) 
15 


让 我 们 再 来 看 看 这 个 例子 ， 你 不 觉得 创建 那个 add 函 数 有 点 儿 浪 费 吗 ? 那么 小 ， 也 没 做 什 
么 事 。 事 实 上 ， 只 为 了 使 用 一 下 的 话 ， 就 不 必 为 函数 取 个 名 字 。 无 名 的 函数 称 为 1ambda。 这 
是 计算 机 科学 中 一 个 很 老 的 术语 ， 它 的 历史 可 以 追溯 到 最 原始 的 编程 语言 之 一 ，Lisp。 几 是 可 
以 使 用 函数 名 的 地 方 ， 都 可 以 放 入 一 个 1ambda。1ambda 的 语法 是 ， ef lambda, Jame 
号 分 隔 的 输入 变量 ， 然 后 一 个 冒号 ， 然 后 是 函数 体 。 下 面 是 一 些 例 子 ， 包 括 用 1ambda 重 写 的 
reduce 例 子 。 可 以 看 到 ， 只 要 给 1ambda 赋 个 名 字 就 可 以 定义 函数 ， 效 果 与 程序 区 输入 的 那 种 
函数 完全 一 样 。 


>>> reduce(lambda a,b:a+b, [1,2,3,4,5]) 


15 

>>> (lambda a:"Hello,"+a) ("Mark") 
"Hello, Mark’ 

>>> f=lambda a:"Hello, “+a 

>>> f 


<function <lambda> 6> 
>>> FC"Mark") 
*Hello, Mark’ 


使 用 reduce 和 1ambda， 可 以 完成 真正 的 计算 。 下 面 的 函数 计算 输入 参数 的 阶乘 。 数 字 ? 的 
阶乘 就 是 小 于 或 等 于 "的 所 有 正 整 数 的 乘积 。 例 如 ，4 的 阶乘 就 是 (4x3x2x1). 
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程序 139: 使 用 Lambdaa 和 redauce 计 算 阶 乘 
def factorial(a): 
return reduce(lambda a,b:a*b, range(1,a+1)) 





程序 原理 
这 个 程序 从 右 往 左 读 比 较 容 易 。 首 先 ， 用 range(1，a + 1) 创 建 1 到 a 之 间 的 所 有 数字 组 成 
的 列表 。 然 后 ， 用 reduce 来 应 用 一 个 函数 (lambda), 从 输入 列表 中 的 第 一 个 数字 开始 ， 乘 以 


下 一 个 ， 再 乘 以 下 一 个 …… 直 到 全 部 乘 完 。 


>>> factorial (2) 
2 

>>> factorial (3) 
6 

>>> factorial (4) 
24 

>>> factorial (10) 
3628800 


现在 你 可 能 会 想 : “OK ，nmap、filter 和 reduce 看 起 来 似乎 有 有 用。 或许 有 些 时 候 真 的 有 用 
吧 。 但 世上 会 有 人 使 用 app1y 吗 ? 它 与 我 们 手动 输入 函数 调用 完全 一 样 ， 不 是 吗 ? ”这 没 错 ， 
但 实际 上 我 们 可 以 用 app1y 实 现 map、filter 或 reduce。 有 了 apply， 当 我 们 想 手 动 实现 map、 
filter 或 reduce 时 ， 就 可 以 写 出 来 。 

def myMap( function, list): 


for i in list: 
apply (function, [i]) 


>>> myMapChello, ["Fred","Barney”,"Wilma","Betty"]) 
Hello, Fred 

Hello, Barney 

Hello, Wilma 

Hello, Betty 


这 种 编程 风格 称 为 函数 式 编 程 (functional programming) 。 在 这 之 前 ， 我 们 用 Python 做 的 
事情 可 以 称 为 过 程式 编程 (procedural programming) ， 因 为 我 们 关注 的 是 过 程 的 定义 :或 者 叫 
命令 式 编程 (imperative programming) ， 因 为 我 们 大 部 分 时 间 都 在 命令 计算 机 执行 动作 或 改写 
变量 值 (或 者 说 改变 状态 )。 函 数 作 为 数据 ， 或 者 函数 作为 其 他 函数 的 输入 ， 是 函数 式 编程 的 


冰 数 式 编程 无 比 强 大 。 函 数 可 以 一 层 层 地 应 用 于 其 他 消 数 之 上 ， 最 终 只 要 短 短 数 行 代码 就 
能 完成 大 量 动作 。 函 数 式 编程 常用 于 构建 人 工 知 能 系统 ,也 用 于 构建 原型 系统 。 在 某 些 领域 中 ， 
问题 很 难 ， 定 义 也 不 其 清晰 ， 于 是 就 希望 用 少量 代码 完成 大 量 动作 一 一 即使 那 几 行 代码 多 数 人 
都 难以 读 懂 。 


15.3 针对 媒体 的 函数 式 编程 
还 记得 把 Katie 头 发 调 成 红色 的 函数 吗 ? 程序 36， 也 就 是 下 面 这 个 程序 : 
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def turnRed(): 
brown = makeColor(42,25,15) 
file="C:/ip-book/mediasources/katieFancy.jpg" 
picture=makePicture(file) 
for px in getPixels(picture): 
color = getColor(px) 
if distance(color,brown)<5S0.0: 
redness=int (getRed(px) *2) 
blueness=getBlue(px) 
greenness=getGreen(px) 
setColor(px,makeColor(redness,blueness, greenness) ) 
show(picture) 
return(picture) 


我 们 可 以 用 一 行 代 码 写 出 这 个 程序 。 首 先 ， 我 们 需要 两 个 功能 函数 一 一 一 个 国 数 检 查 单 个 
像素 ， 判 断 它 古 否 应 该 调 成 红色 ， 男 一 个 执行 实际 操作 ， 把 像素 调 红 。 我 们 的 那 一 行 代码 把 满 
足 调 色 规则 的 像素 过 滤 (filter) 出 来 ， 然 后 将 调 色 图 数 映射 (map) 到 这 些 像素 上 。 在 函数 
式 编 程 中 ,你 不 必 编 写 使 用 大 块 循环 的 国 数 ， 相 反 ， 只 需要 写 个 小 国 数 并 将 它们 应 用 到 数据 上 。 
恰似 我 们 把 函数 带 给 了 数据 ， 而 不 是 让 函数 去 获取 所 有 的 数据 。 


程序 140: 函数 式 的 秀 发 染 红 


def turnHairRed(pic): 
map CturnRed, filter(checkPixel ,getPixels(pic))) 





def checkPixel CaPixel): 
brown = makeColor(42,25,15) 
return distance (CgetColor(aPixel), brown) <50.0 


def turnRed(aPixel): 
setRed(aPixel ,getRed(aPixel)*2) 


程序 原理 

turnRed 函 数 接受 单个 像素 作为 输入 并 将 它 的 红色 数量 加 倍 。checkPixe1 函 数 根据 输入 像 
素 与 棕色 是 否 足够 接近 来 返回 真 或 假 。turnHairRed 函 数 接受 一 幅 图 片 作 为 输入 ， 并 用 filter 
将 checkPixe1 应 用 于 输入 图 片 中 的 所 有 像素 上 〈 使 用 getPixe1s 获 得 )。 如 果 像 素 与 棕色 足够 
接近 ， 那 么 filter 就 会 返回 它 。 然 后 ， 使 用 map 将 turnRed 应 用 到 filter 返 回 的 所 有 像素 上 。 

以 下 是 我 们 使 用 这 个 程序 的 方法 : 


>>> pic=makePicture(getMediaPath("KatieFancy.jpg")) 
>>> mapCturnRed, filterCcheckPixel, getPixels(pic))) 


不 改变 状态 的 媒体 操作 


函数 式 编程 的 另 一 个 重要 方面 是 无 状态 编程 。 怎 样 算 改 变 状态 呢 ?” 举 例 来 说 ， 颜 色 处 理 消 
数 会 改变 作为 输入 传人 的 对 象 。 良 好 的 函数 式 程序 不 会 做 那样 的 事情 。 如 果 对 象 需要 改变 ， 民 
好 的 函数 式 程序 会 把 对 象 复制 一 份 ， 然 后 修改 并 返回 对 象 副本 。 无 状态 的 优势 是 : WIE BB 
嵌 套 起 来 ， 把 一 个 函数 的 输出 作为 另 一 个 函数 的 输入 ， 就 像 供 套 调 用 数学 函数 那样 ， 没 有 人 期 
望 sine(consine(x)) 改 变 x 的 程度 会 超过 sine(x)。 函 数 式 编程 风格 中 的 函数 也 是 一 样 。 我 们 说 这 样 的 
函数 没有 “副作用 ”。 函 数 只 做 它 该 做 的 事 并 返回 一 个 结果 。 它 们 丝毫 不 会 改动 输入 数据 。 
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我 们 来 看 一 下 ， 如 果 把 媒体 操控 函数 写成 不 修改 状态 的 风格 会 是 什么 样子 。 
程序 141， 在 不 修改 图 片 的 前 提 下 修改 颜色 


def decreaseRed(aPicture): 
returnPic = makeEmptyPicture(getWidth(aPicture),getHeight(aPicture)) 
for x in range(getWidth(aPicture)): 
for y in range(getHeight(aPicture)): 

srcPixel = getPixelAt(aPicture,x,y) 
returnPixel = getPixelAt(CreturnPic,x,y) 
setColor(CreturnPixel ,getColor(srcPixel)) 
setRed(returnPixel, 0.8*getRed(srcPixel)) 

return returnPic 





def increaseBlue(aPicture): 


returnPic = makeEmptyPicture(getWidth(aPicture) ,getHeight(aPicture)) 
for x in range(getWidth(aPicture)): 
for y in range(getHeight(aPicture)): 
srcPixel = getPixelAt(aPicture,x,y) 
returnPixel = getPixelAt(CreturnPic,x,y) 
setColor(CreturnPixel ,getColor(srcPixel)) 
setBlueC(returnPixel, 1.2*getBlue(srcPixel)) 
return returnPic 


程序 原理 

两 个 程序 的 基本 结构 是 一 样 的 。 函 数 中 创建 了 与 输入 图 片 尺寸 相同 的 待 返回 对 象 : 
returnPic。 把 输入 图 片 中 每 个 像素 的 颜色 都 复制 到 returnPic 图 片 的 相应 像素 中 。 然 后 ， 减 
少 图 片 中 的 红色 ， 或 者 增加 蓝 色 ， 最 后 返回 returnPic。 

有 了 这 些 函 数 ， 我 们 就 可 以 在 图 片 中 应 用 这 类 功能 ， 且 不 会 改变 原来 的 图 片 。 我 们 可 以 把 
SRE BREE, ME, KHER SRS aR. 

>>> newp = increaseBlue(decreaseRed (p)) 

>>> show(newp) 

>>> show(decreaseRed(p)) 


>>> show(decreaseRed(CincreaseBlue(p))) 
>>> showCincreaseBlue(p)) 


15.4 递归 : 一 种 强大 的 思想 


递归 就 是 编写 调用 自身 的 函数 。 在 递归 中 ， 并 不 直接 使 用 循环 ， 而 是 编写 一 个 函数 不 断 调 
用 它 自己 ， 从 而 自动 循环 起 来 。 编 写 递 归 函 数 至 少 要 包含 两 样 东西 ; 

。 结束 时 要 做 的 事 (比如 处 理 到 最 后 一 个 数据 项 时 ) ， 

。 数据 较 多 时 要 做 的 事 ， 通 常 是 处 理 一 个 数据 元 素 ， 然 后 再 次 调用 函数 自身 来 处 理 剩 下 的 

元 素 。 

在 使 用 递归 处 理 媒 体 之 前 ， 我 们 先 用 一 个 简单 的 文本 函数 考查 一 下 这 种 机 制 。 我 们 考虑 如 
何 编 写 一 个 输出 如 下 结果 的 函数 。 


>>> downUpC("Hello") 
Hello 
ello 
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递归 理解 起 来 会 让 入 纠结 ， 要 理解 它 需 仰 仗 你 对 函数 的 信任 。 沙 数 是 否 做 了 它 该 做 的 事 ? 
如 果 是 就 调用 它 一 一 它 会 把 事情 做 对 的 。 

为 帮助 你 理解 递归 , 我 们 将 以 三 种 方式 来 讨论 它 。 第 一 种 是 过 程式 抽象 
直到 分 解 成 可 以 轻松 编写 函数 的 最 小 片段 ， 然 后 尽 可 能 地 重用 编写 出 的 函数 。 

首先 ， 针 对 只 含 一 个 字符 的 单词 考虑 downUp。 这 个 简单 ， 





不 断 分 解 问题 ， 


def downUpiCword): 
print word 


>>> downUp1 cI") 
I 


现在 ， 针 对 双 字 符 单词 做 downUp 。 我 们 将 重用 downUp1， 因 为 它 已 经 有 了 。 


def downUp2(word): 
print word 
downUp1(word[1: ]) 
print word 

>>> downUp2 ("it") 

it 

t 

it 

>>> downUp2 ("me") 

me 

e 

me 


MEREST, 


def downUp3 (word): 
print word 
downUp2 (word[1:]) 
print word 


>>> downUp3 ("pop") 
pop 

op 

p 

op 

pop 

>>> downUp3(“top™) 
top 

op 

p 

Op 

top 
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有 没有 看 出 一 种 模式 来 ? 让 我 们 试 试 : 


def downUpTest(word): 
print word 
downUpTest (word[1:]) 
print word 
>>> downUpTest ("hello") 
hello 
ello 
llo 
lo 
o 
The error was:java.lang.StackOverflowError 
I wasn’t able to do what you wanted. 
The error java.lang.StackOverflowError has occured 
Please check line 101 of C:\ip-book\programs\ 
Functional 


常规 Python 中 给 出 的 错误 信息 可 能 稍 有 不 同 ， 但 基本 意思 是 一 样 的 。 
>>> downUpTest( "he11o ) 


File "<stdin>", line 3, in downUpTest 
File "<stdin>", line 3, in downUpTest 
RuntimeError: maximum recursion depth exceeded 


发 生 什么 事 了 ? 处理 到 只 剩 一 个 字符 之 后 ， 程 序 不 断 调 用 downUpTest， 直 到 耗 尽 茶 一 段 
称 为 栈 (stack) 的 内 存 区 域 。 我 们 需要 一 种 方法 来 告诉 函数 “如 果 只 剩 下 一 个 字符 ， 吏 把 它 
打印 出 来 ， 然 后 别 再 调用 自己 了 ! ”下 面 的 函数 可 以 正常 工作 。 


程序 142: 递归 的 downUp 


def downUp(word): 
print word 
if len(word)==1: 
return 
downUp (word [1:]) 
print word 





第 二 种 考虑 递归 的 方式 基于 我 们 的 陈 年 老 友 : 跟踪 。 在 下 面 的 描述 中 ， 缩 进 的 部 分 是 
注解 。 


>>> downUp("Hello") 


1en(word) 不 等 于 1， 于 是 我 们 打印 这 个 单词 


此 时 调用 downUp("e110") 
E 
此 时 调用 downUp("110") 
110 


i 


此 时 调用 downUp("10") 
字符 仍然 不 止 一 个 ， 仍 打印 单词 
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( 续 ) 

lo 

此 时 调用 downUp("0") 

ARI—-T SAT! 打印 它 ， 然 后 返回 
0 

此 时 downUp("10" ) 从 downUp("0") 之 后 继续 执行 

再 次 打印 并 结束 
10 . 

此 时 downUp("110" ) 继 续 执行 (从 downUp("10" ) 返 回 之 后 ) 

打印 并 结束 
110 

此 时 downUp("e110" ) 继 续 执行 

打印 并 结束 
ello 

最 后 ， 原 先 downUp("He110" ) 的 最 后 一 行 可 以 执行 了 
Hello 


第 三 种 考虑 递归 的 方式 是 把 函数 调用 想象 成 小 精灵 一 一 计算 机 中 的 一 个 小 人 ， 你 让 他 做 什 
么 ， 他 就 做 什么 。 

以 下 是 downUp 发 给 小 精灵 的 指 

1) 接受 一 个 单词 作为 输入 。 

2) 如 果 单 词 中 只 有 一 个 字符 ， 那 么 就 把 它 写 到 屏幕 上 ， 然 后 你 的 任务 完成 ， 可 以 停 下 来 
Al Ala 

3) 把 单词 写 到 屏幕 上 。 

4) 雇用 另 一 个 小 精灵 来 执行 同样 一 套 指令 ， 把 你 的 单词 去 掉 第 一 个 字符 后 传 给 新 的 小 

5) 等 待 你 座 用 的 小 精灵 完成 任务 。 

6) 再 次 把 你 的 单词 写 到 屏幕 上 。 你 的 任务 完成 。 

建议 大 家 在 课堂 上 尝试 一 下 这 个 过 程 一 一 会 很 有 趣 ， 而 且 能 帮助 大 家 理解 递归 。 整 个 工作 
过 程 就 像 下 面 这 样 : 

。 首 先 用 “Hello” 作 输入 雇用 第 一 个 小 精灵 。 


Hello 


(可 以 把 这 个 小 人 看 做 小 精灵 的 抽象 ) 

。 携带 “Hello” 的 小 精灵 开始 执行 指令 。 他 接受 单词 作为 输入 ， 发 现 自 己 手 里 不 只 一 个 字 
符 ， 于 是 把 单词 He11o 写 到 屏幕 上 。 然 后 ， 他 雇用 一 个 新 的 小 精灵 ， 并 将 “ello ”作为 她 
的 输入 。 
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Hello ello 


“携带 “ello” 的 小 精灵 接受 了 输入 ， 发 现 自 己 手 里 不 只 一 个 字符 ， 于 是 把 单词 写 到 屏幕 
上 ( 紧 跟 在 He110 下 面 输出 e110)。 然 后 她 雇用 了 新 的 小 精灵 ， 并 向 他 输入 了 “llo”。 


。 这 时 我 们 可 以 看 出 一 些 规律 。 每 个 小 精灵 只 知道 他 后 面 一 个 小 精灵 一 一 也 就 是 他 座 用 的 
那个 。 他 必须 等 那个 小 精灵 结束 ， 然 后 自己 才 结 束 。 工 作 进入 收尾 阶段 后 ， 首 先 结束 的 
是 右边 的 小 精灵 ， 也 就 是 说 ， 后 雇用 的 先 结束 。 这 样 的 结构 我 们 称 之 为 栈 (stack) 一 一 
小 精灵 们 自 左 向 右 排 列 成 栈 ， 最 后 列 入 的 将 是 最 先 退 出 的 。 

如 果 最 早 输 入 的 是 个 很 长 的 单词 (比如 “antidisestablishmentarianism”) ， 可 以 想象 ， 
可 能 没有 足够 的 空间 让 所 有 小 精灵 排列 成 栈 ， 我 们 把 这 一 结果 称 为 栈 溢 出 (stack 
overflow) 一 一 如 果 递 归 得 太 深 (也 就 是 小 精灵 太 多 ) ，Python 就 会 报告 栈 溢出 错误 。 

。 想 象 我 们 继续 这 一 模拟 过 程 ， 先 后 为 “lo” 和 “o” 雇用 了 小 精灵 。 o ”的 那个 写 下 她 的 
0 以 后 便 坐 下 休息 了 。 

。 携带“lo” 的 那个 小 精灵 现在 准备 结束 。 她 把 10 写 到 屏幕 上 一 一 在 0 的 下 面 ， 而 0 在 上 次 
的 1o 下 面 。 这 个 小 精灵 也 坐 下 了 。 这 样 ， 我 们 还 有 3 个 小 精灵 在 等 待 结束 。 


。 携带 “llo ”的 那个 小 精灵 写 下 llo， 然 后 坐 下 。 


Hello 


人 人 
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* 携带 “ello” 的 小 精灵 一 直 在 等 待 “llo” 的 那个 结束 。 现 在 她 写 下 e110 然后 坐 下 ， 


Helio 


“最 后 携带 “Hello ”的 小 精灵 二 次 写 下 He110， 然 后 也 坐 下 。 此 时 栈 空 了 。 

为 什么 要 使 用 函数 式 编程 和 递归 呢 ? 因 为 借助 于 它们 ， 你 可 以 用 很 短 的 代码 完成 大 量 的 工 
作 。 处 理 困 难 问题 时 ， 它 们 是 非常 有 用 的 技术 。 任 何 循环 都 可 以 用 递归 实现 。 为 此 ， 许 多 人 都 
觉得 递归 是 最 灵活 、 最 优雅 、 最 强大 的 循环 形式 。 


15.4.1 ŽRE REA 


在 本 书 中 ， 我 们 最 早 遇 到 的 递归 结构 是 目录 树 。 文 件 夹 可 以 包含 其 他 文件 夹 ， 这 样 一 层 层 
包含 下 去 ， 可 以 有 任意 多 层 。 遍 历 目 录 结 构 〈 访 问 到 每 个 文件 ) 最 简单 的 方法 就 是 使 用 递归 。 

我 们 已 经 知道 如 何 获 得 一 层 目 录 中 的 所 有 文件 一 一 使 用 0s .1istdir。 问 题 在 于 ， 我 们 需 
要 确定 其 中 哪些 是 目录。 幸运 的 是 ，Java 知 道 如 何 判 断 一 一 使 用 它 的 File 对 象 。 于 是 ， 我 们 也 
可 以 方便 地 从 Jython 中 使 用 它 。 如 果 发 现 某 一 项 是 目录 时 ， 我 们 就 可 以 像 处 理 第 一 层 目录 那样 
她 理 它 。 


程序 143: 打印 目录 树 中 的 所 有 文件 名 


import os 
import java.io.File as File 





def printAllFilesCdirectory): 


files = os.listdir(directory) 
for file in files: 
Fullname = directory+"/"+file 


if isDirectory(fullname): 
printAllFiles(Cfullname) 
else: 
print fullname 


def isDirectory(filename): 
filestatus = File(Cfilename) 
return filestatus.isDirectory () 


程序 原理 

我 们 需要 用 Python 的 os 模块 和 Java 的 java.io.Fil1e 类 。 为 了 打印 给 定 目录 中 的 所 有 文件 ， 
使 用 os.1istdir 取 得 目录 中 的 所 有 文件 组 成 的 列表 。 针 对 列表 中 的 每 一 项 ， 把 目录 与 文件 名 
连 在 一 起 ， 获 得 一 个 完整 路 径 。 然 后 ， 通 过 isDirectory 询 问 该 路 径 是 否 为 目 永 。 在 
isDirectory 函 数 中 ， 使 用 Java 的 Fi1e 对 象 来 询问 一 个 路 径 是 否 为 目 永 并 返回 结果 。 

在 本 书 中 ， 每 次 需要 测试 一 个 条 件 时 ， 我 们 常常 使 用 两 条 if 语句 。 因 此 ， 上 面 的 函数 也 可 
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以 这 么 写 : 


def printAllFiles (directory): 
files = os.listdir(Cdirectory) 
for file in files: 
fullname = directory+"/"+file 
if isDirectoryCfullname): 
printAllFiles (fullname) 
if not isDirectory(fullname): 
print fullname 


然而 ， 每 次 执行 1sDirectory 测 试 都 会 引发 相当 复杂 的 文件 操作 ， 对 执行 时 间 来 说 ， 这 种 
HRS YS. MO, BERBERA, RITAR: “MRD AR, ete 
‘else' ， 就 这 样 …… ”于 是 我 们 便 使 用 了 el1se 这 一 设施 。 在 可 读 性 方面 el1se 可 能 不 如 两 次 if 
那么 好 ， 但 它 能 防止 重复 测试 一 件 事情 ， 因 此 效率 更 高 。 

我 们 将 使 用 图 15.3 所 示 的 文件 夹 来 测试 这 一 函数 。 


>>> printAllFiles("/home/guzdial/Documents/sampleFolder") 
/home/guzdial/Documents/sampleFolder/ 
blueMotorcycle.jpg 
/home/guzdial /Documents/sampleFolder/sounds/ 
bassoon-c4.wav 
/home/guzdial/Documents/samp1eFolder/sounds/ 
bassoon-g4.wav 
/home/guzdial/Documents/samp1eFolder/sounds/ 
bassoon-e4.wav 
/home/guzdial/Documents/sampleFolder/birds/bird3.jpg 
/nome/guzdial/Documents/sampleFolder/birds/bird2.jpg 
/home/guzdial/Documents/sampleFolder/birds/bird1.jpg 
/home/guzdial/Documents/sampleFolder/birds/bird5.jpg 
/home/guzdial/Documents/sampleFolder/birds/bird4. jpg 
/home/guzdial/Documents/sampleFolder/birds/bird6. jpg 
/home/guzdial/Documents/sampleFolder/blue-mark. jpg 
/home/guzdial/Documents/sampleFolder/butterfly.jpg 













fhome/gu rdial/Docurnents/samplef older 


ee guzdial 
G8 Desktop 





E 
w Fie System bards blue-mark.ipg 
ani MOPRINGOIOCS 
‘got FRA PRELOAD 
Ta network Servers 


ta trash 





i Documents 





bluemotorcyche jog 
$e Pictures 





图 15.3 sampleFolder 的 内 容 
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15.4.2 递归 式 媒体 函数 
我 们 可 以 考虑 用 递归 方式 编写 decreaseRed( ) 这 样 的 媒体 函数 ， 就 像 下 面 这 样 : 


程序 144: 用 递归 方法 减少 红色 
def decreaseRedR(aList): 
if alist == []: # 空 列表 
return 
setRed(aList[0], getRed(aList[0]) * 0.8) 
decreaseRedR(aList[1: ]) 





程序 原理 

若 输入 像素 列表 为 空 ， 则 程序 便 停 止 (return) ， 否则 ， 我 们 取得 列表 中 的 第 一 个 像素 
(aList[0]) 并 将 它 的 红色 值 降 低 20% 〈 乘 以 0.8) 。 然 后 ， 对 列表 中 的 其 他 像素 (aList[1:]) 
调用 decreaseRedR 。 


用 命令 deceaseRedR(getPixels(pic)) 来 调用 这 一 国 数 。 警 告 : 即使 处 理 中 等 大 小 的 图 片 ， 
程序 也 可 能 没 法 正常 工作 。Python (以 及 Jython 底 下 的 Java) 可 没 想 到 会 处 理 这 么 次 的 递归 ， 
于 是 内 存 用 光 了 。 如 果 图 片 非常 小 ， 程 序 倒是 可 以 工作 。 这 个 decreaseRed 版 本 实际 上 有 两 个 
问题 ， 

。 首先 ， 它 针对 每 个 像素 递归 一 次 。 搞 不 好 就 要 递归 数 10 万 次 。 

。 其 次 ， 每 次 递归 调用 ， 它 都 传递 一 份 像 素 列表 。 这 意味 着 每 处 理 一 个 像素 ， 内 存 中 都 要 

保存 一 份 像素 列表 的 副本 。 如 此 的 内 存 占用 量 可 太 大 了 。 

我 们 可 以 换 种 方法 编写 这 个 函数 ， 从 而 纠正 第 二 个 问题 。 只 要 把 保存 像素 列表 的 变量 声 
明 为 gjobal1 ， 就 可 以 避免 每 次 都 传递 完整 的 像素 列表 。 那 样 一 来 ， 多 个 畏 数 就 可 以 共享 这 个 
变量 。 


程序 145: 使 用 全 局 变量 的 递归 decreaseRed 


aPicturePixels = [] 





def decreaseRedR(aPicture): 
global aPicturePixels 
aPicturePixels = getPixels(aPicture) 
decreaseRedByIndex(len(aPicturePixels) - 1) 


def decreaseRedByIndex( index): 
global aPicturePixels 
pixel = aPicturePixelsLindex] 
setRed(pixel, 0.8 * getRed(pixel)) 
if index == 0: # 空 了 
return 
decreaseRedByIndex( index - 1) 


程序 原理 

首先 ， 我 们 在 所 有 国 数 之 外 创建 了 apPicturePixe1s。g1obal1 语 名 告诉 Python : 
aPicturePixels 变 量 应 该 定义 在 文件 (模块 ) 范围 内 ， 而 不 是 在 函数 局 部 。decreaseRedR 把 
所 有 的 像素 放 入 aPicturePixe1s ， 然 后 使 用 像素 列表 的 最 后 一 个 下 标 ， 即 列表 的 长 度 (len) 
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减 1， 调 用 辅助 函数 decreaseRedByIndex。decreaseRedByIndex 从 指定 位 置 取得 像素 并 将 其 
中 的 红色 数量 降 至 原来 的 80%。 如 果 下 标 为 0， 也 就 是 处 理 到 第 一 个 像素 的 时 候 ， 便 从 函数 中 
返回 ， 从 而 结束 处 理 ， 如 果 不 是 0， 就 把 当前 下 标 减 1， 接 着 降低 它 前 面 一 个 像素 的 红色 值 。 

问题 在 于 ， 这 个 版 本 仍然 针对 每 个 像素 递归 一 层 。 即 使 图 片 不 大 (比如 640 x 480) ， 在 处 
理 完整 幅 图 片 之 前 还 是 会 栈 溢出 。 一 般 来 讲 ， 在 Jython 中 逐 像 素 做 递归 处 理 十 分 困难 ， 可 能 根 
本 做 不 到 。 


编程 摘要 
以 下 是 我 们 在 这 章 见 过 的 一 些 函 数 或 程序 片段 : 
函数 式 编程 


apply 接受 一 个 函数 和 一 个 列表 作为 输入 ， 其 中 列表 中 的 元 素 个 数 与 输入 函数 接受 的 参数 个 数 一 致 ， 然 
后 app1y 基 于 列表 中 的 输入 参数 调用 传人 的 国 数 

map 接受 一 个 函数 和 一 个 含有 多 项 输入 的 列表 作为 输入 。 针 对 每 个 列表 元 素 调用 传人 的 函数 ， 并 返回 
各 输出 结果 (返回 值 ) 组 成 的 列表 

filter 接受 一 个 国 数 和 一 个 含有 多 项 输入 的 列表 作为 输入 。 针 对 每 个 列表 元 素 调用 传人 的 国 数 ， 如 果 输 
入 国 数 返回 真 〈 非 0) ， 则 返回 的 结果 中 将 包含 该 元 素 

reduce 接受 一 个 国 数 和 一 个 含有 多 项 输入 的 列表 作为 输入 。 输 入 函数 首先 应 用 到 前 两 个 列表 元 素 上 ， 返 
回 的 结果 与 下 一 个 列表 元 素 一 起 作为 下 一 次 函数 调用 的 输入 ， 返 回 的 结果 再 跟 下 一 个 列表 元 素 一 起 
作为 再 下 一 次 函数 调用 的 输入 ， 依 此 类 推 。 最 后 一 次 调用 的 结果 作为 reduce 的 结果 返回 

else: 位 于 i 计 之 后 ， 仅 当 if 语 名 的 测试 结果 为 假 时 执行 e1se: 之 后 的 代码 块 

global g1obal 语 句 中 列 出 的 变量 引用 的 是 函数 之 前 在 文件 〈 或 模块 ) 范围 内 创建 的 版 本 。 这 样 我 们 可 以 
共享 对 象 的 引用 ， 而 不 是 复制 它 


习题 


15.1 这 是 一 道 智力 题 。 有 6 个 方块 ， 其 中 一 个 比 其 他 5 个 重 。 有 一 架 天 平 ， 但 只 能 使 用 两 次 。 
请 找 出 最 重 的 一 个 方块 。(a) 把 你 设计 的 过 程 编写 成 算法 。(b) 这 个 算法 类 似 于 哪 种 
查找 ? 

15.2 编写 函数 计算 一 个 数 的 斐 波 纳 契 (Fibonacci) 数 。0 的 斐 波 纳 契 数 为 0，1 的 斐 波 纳 契 数 
Y1, nyse yk 4324 Fib(n) = Fib(n 一 2) + Fib(n — 1), 

153 编写 函数 将 摄氏 温度 转化 为 华氏 瘟 度 。 

15.4 基于 一 个 人 的 体重 和 身高 ， 编 写 函 数 计算 他 的 身体 质量 指数 (body mass index), 

15.5 编写 函数 按 20% 的 比例 计算 小 费 ，。 | 

15.6 查 一 查 什么 是 谢 尔 宾 斯 基 三 角 (Sierpinski’s triangle)。 编 写 递 归 函 数 创 建 一 个 谢 尔 宾 斯 
=f. 

15.7 查 一 下 什么 是 科 赫 雪花 (Koch’s snowflake)。 编 写 递归 国 数 创 建 科 赫 雪 化 。 

15.8 把 程序 140 中 的 功能 函数 改写 为 1ambda， 从 而 把 turnHairRed( ) 函 数 改 成 只 有 一 行 。 

15.9 描述 以 下 函数 的 功能 ， 并 尝试 一 下 不 同 的 数字 输入 。 
def test (num): 


if num > 0: 
return test (num-1) 
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else: 
return 0 


15.10 描述 以 下 函数 的 功能 ， 并 尝试 一 下 不 同 的 数字 输入 。 
def test(num): 
if num > 0: 
return testCnum-1) + num 


else: 
return 0 


15.11 描述 以 下 函数 的 功能 ， 并 尝试 一 下 不 同 的 数字 输入 。 


def test(num): 
if num > 0: 
return test(Cnum-1) * num 
else: 
return 0 


15.12 描述 以 下 函数 的 功能 ， 并 尝试 一 下 不 同 的 数字 输入 。 


def testCnum): 
if num > Q: 
return num ~ test(Cnum-1) 
else: 
return 0 


15.13 描述 以 下 函数 的 功能 ， 并 尝试 一 下 不 同 的 数字 输入 。 


def test (Cnum): 
if num > 0: 
return test(num-2) * test (num-1) 
else: 
return 0 


15.14 编写 一 个 递归 函数 ， 列 举 一 个 目录 及 其 子 目 录 中 的 所 有 文件 。 
15.15 编写 如 下 的 UpDown( ) 函 数 : 


>>> UpDown ("Hello") 
Hello 


试 着 分 别 用 递归 和 非 递归 方法 实现 它 。 哪 一 种 更 容易 为什么? 
15.16 试 着 用 fi1ter 和 map 这 样 的 结构 把 前 几 章 中 一 些 声 音 或 图 片 的 示例 程序 改 成 函数 式 风 格 。 
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面向 对 象 编程 





本 章 学 习 目 标 

。 使 用 面向 对 象 编程 使 程序 更 易于 团队 开发 、 更 健壮 、 更 易于 调 碱 。 
。 理解 多 态 、 封 装 、 继 承 和 聚合 等 面向 对 象 特性 。 

,学 会 根据 不 同 目标 选择 不 同 的 编程 风格 。 


16.1 对 象 的 历史 


如 今 ， 最 常用 的 编程 风格 是 面向 对 象 编程 (object-oriented programming), FRA RA 
到 目前 为 止 一 直 在 用 的 过 程式 编程 (procedural programming) 风格 来 定义 面向 对 象 编程 。 

在 20 世 纪 60 到 70 年 代 ， 过 程式 编程 是 主流 的 编程 形式 。 人 们 使 用 过 程式 抽象 (procedural 
abstraction) ， 在 不 同 层 次 上 定义 大 量 函 数 ， 并 尽 可 能 地 重用 这 些 图 数 。 从 某 种 程度 上 讲 ， 这 
种 方法 效果 相当 好 。 然 而 ， 随 着 程序 真正 变 得 越 来 越 大 、 越 来 越 复杂 ， 而 且 许 多 程序 只 同时 开 
发 一 个 程序 ， 过 程式 编程 就 显得 吃力 了 。 

程序 员 们 遭遇 了 过 程 冲 突 的 问题 。 一 个 人 编写 的 程序 会 以 出 平 他 人 预料 的 方式 修改 数据 。 
也 可 能 大 家 使 用 了 同样 的 函数 名 ， 最 终 发 现代 码 不 能 集成 到 更 大 的 程序 中 。 

过 程式 方法 在 考虑 程序 及 其 完成 的 任务 方面 也 存在 问题 。 过 程 对 应 的 是 动词 一 一 告诉 计算 
机 做 这 件 事 ， 告 诉 计算 机 做 那 件 事 。 但 这 是 不 是 最 恰当 的 考虑 问题 的 方式 呢 ? 人 们 并 不 清楚 。 

面向 对 象 编程 是 面向 名 词 的 编程 。 构 造 一 个 面向 对 象 程序 时 ， 人 们 首先 思考 问题 域 中 的 名 
词 一 一 问题 及 其 解决 方案 中 包含 哪些 人 和 事物 。 确 定 各 个 对 象 、( 对 问题 而 言 ) 每 个 对 象 知道 
什么 ， 以 及 每 个 对 象 要 做 什么 的 过 程 称 为 面向 对 象 分 析 (object-oriented analysis) 。 

在 面向 对 象 式 的 编程 中 ， 你 将 为 对 象 定义 变量 (〈 称 为 实例 变量 ) FR (MAAK). 。 你 
很 少 会 有 ， 甚 至 没有 那 种 可 以 到 处 访问 的 全 局 国 数 或 变量 。 相 反 ， 程 序 中 会 有 一 些 相 互通 话 的 
对 象 ， 彼 此 通过 方法 调用 让 对 方 做 事情 。 面 向 对 象 编程 的 先锋 之 一 ，Adele Goldberg 将 这 种 方 
KPA “ASL, BIBER” (Ask, don’t touch) 。 你 不 能 直接 “ 触 磁 ”数据 并 为 所 欲 为 一 一 相 
反 ， 你 应 该 通过 对 象 的 方法 “请 求 ” 它 处 理 自 己 的 数据 。 

“面向 对 象 编程 ”这 一 术语 是 Alan Kay 发 明 的 。Kay 是 一 位 聪明 的 跨 学 科 人 才 一 一 他 拥有 
数学 和 生物 学 本 科学 历 ， 又 是 计算 机 科学 博士 ， 还 是 一 名 釉 士 乐 吉他 手 。2004 年 ， 他 获得 了 
ACM 图 灵 奖 ， 这 算得 上 计算 机 领域 的 诺 贝 尔 奖 了 。Kay 把 面向 对 象 编程 看 做 一 种 可 以 真正 扩展 
到 大 型 系统 的 软件 开发 方式 。 他 还 把 对 象 描 述 为 生物 学 上 的 细胞 一 一 按照 定义 明确 的 方式 协同 
工作 ， 从 而 使 整个 机 体 正 常 运转 。 与 细胞 类 似 ， 对 象 可 以 : 

。 将 责任 分 布 到 许多 对 象 中 ， 而 不 是 聚集 在 一 个 大 程序 中 ， 从 而 协助 管理 复杂 性 。 

。 让 对 象 相对 独立 地 工作 ， 以 支持 健壮 性 。 

。 支持 重用 ， 因 为 每 个 对 象 都 会 向 其 他 对 象 提 供 服务 (对象 可 通过 自己 的 方法 为 其 他 对 和 象 

完成 任务 ) ， 就 像 真实 世界 中 的 对 象 一 样 。 

从 名 词 开 始 构造 程序 的 提 法 也 是 Kay 愿 景 的 一 部 分 。 他 说 ， 软 件 实际 是 现实 世界 的 模拟 。 
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让 软件 为 世界 建 模 ， 构 造 软件 的 方法 就 会 变 得 更 清楚 。 你 观察 世界 及 其 运作 方式 ， 然 后 直接 复 
制 到 软件 中 。 世 界 上 的 事物 知道 其 他 事物 一 一 这 便 是 实例 变量 的 原型 。 世 界 上 的 事物 可 以 做 事 
情 一 一 这 便 是 方法 的 原型 。 


16.2 使 用 “小 海龟 ” 


20 世 纪 60 年 代 末 ， 麻 省 理工 学 院 (MIT) 的 Seymour Papert 博 士 使 用 小 海鱼 机 器 人 帮助 孩 
子 们 思考 如 何 定义 过 程 。 小 海龟 的 中 间 有 一 支 画 笔 ， 可 以 抬 起 或 放下 ， 从 而 留 下 一 条 移动 轨迹 。 
后 来 有 了 图 形 显示 设备 ， 他 便 开 始 使 用 计算 机 显示 器 上 的 虚拟 海龟 ， 而 不 再 使 用 机 器 人 海龟 。 

我 们 会 构造 一 些 在 某 个 “世界 ”里 移动 的 小 海龟 对 象 。 小 海龟 知道 如 何 向 前 移动 ， 如 何 左 
转 ， 右 转 ， 或 者 旋转 指定 的 角度 。 小 海龟 中 间 有 一 支 画 笔 ， 可 以 留 下 移动 轨迹 。 “世界 ”维护 
ECEE. 


16.2.1 类 和 对 象 


计算 机 如 何 知 道 我 们 的 “海龟 ”或 “世界 ”是 什么 意思 呢 ? 我 们 必须 定义 海龟 是 什么 ， 它 
知道 什么 ， 它 能 做 什么 。 我 们 也 必须 定义 世界 是 什么 ， 它 知道 什么 ， 它 能 做 什么 。 在 Python 中 ， 
我 们 通过 定义 类 来 实现 这 种 目的 。 类 定义 了 该 类 的 对 象 (KA) 知道 什么 ， 可 以 做 什么 。 我 们 
已 经 创建 了 相应 的 类 ， 这 些 类 定义 了 我 们 所 谓 的 “ 海 色 和 世界 的 含义 。 


16.2.2 创建 对 象 


面向 对 象 的 程序 由 对 象 构成 。 但 我 们 如 何 创 建 这 些 对 象 呢 ? 类 知道 该 类 的 对 象 需要 维护 哪 
些 信息 ， 应 该 能 做 哪些 事情 ， 因 此 ， 应 该 由 类 来 创建 该 类 的 对 象 。 你 可 以 将 类 视 为 对 象 工厂 。 
工厂 能 创建 很 多 对 象 。 类 也 有 点 像 饼干 模具 ， 你 可 以 用 模具 做 出 很 多 饼干， 而 且 它 们 都 有 同样 
的 形状 。 你 还 可 以 把 类 看 成 一 份 设计 蓝图 ， 然 后 将 对 象 看 成 根据 蓝图 建造 出 来 的 房子 。 

为 创建 并 初始 化 一 个 “世界 ”或 “ 诲 凶 对象 ， 可 以 使 用 makeClass(parameterList ) 这 
样 的 语句 ， 其 中 parameterList 是 参数 列表 ， 它 包含 用 于 初始 化 新 对 象 的 一 列 数 据 项 目 。 下 面 
我 们 来 创建 一 个 “世界 ”对 象 。 


>>> makeWorld() 


这 条 命令 将 创建 一 个 “世界 ”对 象 ， 并 显示 一 个 窗口 展现 这 个 “世界 ”( 如 图 16.1 所 示 )。 
开始 时 它 只 是 一 张 全 白 的 图 片 ， 显 示 在 一 个 标题 为 “World” 的 窗口 中 。 

我 们 没有 给 “世界 ”起 名 字 ， 因 此 也 无 法 引用 它 。 让 我 们 重新 来 过 ， 这 次 将 创建 出 来 的 
“世界 ”对 象 命名 为 earth， 然 后 在 名 为 earth 的 “世界 ”上 创建 一 个 海 包 对 和 象 。 把 海 包 对 象 命 
名 为 tina。 

>>> earth = makeWorld() 

>>> tina = makeTurtle(Cearth) 


>>> print tina 
No name turtle at 320, 240 heading 0.0. 


海龟 对 象 出 现在 “世界 ”的 中 心 (320，240) ， 面 朝 北方 〈 朝 向 heading 为 0) (如 图 16.2 所 
示 )。 我 们 还 没有 为 海龟 (不 是 海龟 对 象 ) 取 个 名 字 。 
我 们 可 以 创建 许多 海龟 对象 。 每 只 新 的 海鱼 都 会 显示 在 “世界 ”的 中 心 。 
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>>> sue = makeTurtle(earth) 
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图 16.1 显示 一 个 “世界 ”对 象 








图 16.2 在 “世界 ”中 创建 一 只 小 海龟 


16.2.3 向 对 和 象 发 送 消息 


可 以 向 海龟 发 送 一 条 消息 , 以便 让 它 做 点 儿 事 情 。 发送 消息 使 用 点 号 语法 。 通过 点 号 语法 ， 
这 样 让 对 象 做 事 :; 首先 指出 对 象 的 名 字 ， 然 后 加 一 个 点 号 ， 再 加 上 要 执行 的 函数 名 字 
(name.function(parametersList))。 在 10.3.1 节 我 们 曾 见 过 点 号 语法 用 在 字符 串 上 的 情形 。 
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>>> tina. forward() 
>>> tina. turnRight () 
>>> tina. forward () 


注意 ， 只 有 执行 动作 的 那 只 小 海 怨 移动 了 〈 如 图 16.3 所 示 ) 。 也 可 以 让 另外 一 只 小 海龟 执 
行动 作 ， 从 而 让 它 也 移动 移动 。 


>>> Sue.turnLeft() 
>>> sue.forward(50) 


” World 
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图 16.3 让 一 只 小 海龟 移动 并 转弯 ， 另 一 只 留 在 原 地 


注意 ， 不 同 的 小 海龟 颜色 不 一 样 〈 如 图 16.4 所 示 ) 。 可 以 看 到 ， 小 海 旬 知道 如 何 左 转 和 右 
tk, turnLeft()，turnRight()。 它 们 还 能 通过 forward( ) 沿 着 当前 的 朝 癌 前 行 。 上 默认 情况 下 ， 
它们 会 前 行 100 像 素 的 距离 。 但 我 们 也 可 以 指定 前 行 的 像素 数 ， 比 如 forward(50)。 海 龟 还 知 
道 怎样 旋转 指定 的 度数 。 正 的 度数 让 小 海鱼 右 转 ， 负 的 度数 让 小 海龟 左 转 (如 图 16.5 所 示 )。 


>>> tina.turn(-45) 
.>> tina.forward() 


16.2.4 对 象 控制 自己 的 状态 

在 面向 对 象 编程 中 ， 通 过 发 送 消 息 让 对 象 人 做事。 对象 可 以 拒绝 你 让 它 做 的 事情 。 什 么 情况 
下 对 象 会 拒绝 昵 ? 如 果 让 对 象 做 一 些 导 致 它 内 部 数据 出 错 的 事情 ， 那 么 它 就 应 当 拒绝 。 海 包 生 
活 的 “世界 ” 宽 640 像 素 ， 高 480 像 素 。 如 果 你 让 海龟 走出 “世界 ”的 边缘 ， 结 果 会 怎样 呢 ? 

>>> worlidl = makeWorld() 

>>> turtlel = makeTurtle (worldl) 


>>> turtlel.forward(400) 


>>> print turtlel 
No name turtle at 320, 0 heading 0.0. 
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图 16.5 旋转 指定 的 度数 (一 45") 


别 忘 了 ， 开 始 时 小 海龟 的 位 置 在 (320，240)， 朝 向 北方 (上 )。 “世界” 左上 人 角 的 坐标 为 
(0，0)，x 向 右 递增 , y 向 下 递增 。 如 果 让 海龟 前 行 400 像 素 ， 实 际 就 是 让 它 走 到 (320, 240 一 
400)， 结 果 为 (320， 一 160)。 然 而 ， 小 海龟 不 愿意 离开 “世界 "， 当 中 心 位 于 (320, 0) 时 ， 
它 就 停 下 来 了 (如 图 16.6 所 示 )。 这 意味 着 任何 一 只 小 海龟 都 不 会 离开 我 们 的 视线 。 


16.2.5 小 海龟 的 其 他 函数 
除了 前 行 和 转弯 外 ， 小 海龟 还 能 做 许多 其 他 动作 。 可 能 你 已 经 注意 到 了 ， 小 海 优 移动 的 时 
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候 会 画 出 一 道 与 自身 颜色 相同 的 线 。 可 以 用 penUp() 让 海龟 抬 起 画笔 ， 用 penDown( ) 让 小 海龟 
放下 画笔 ， 用 moveTo(x，y) 让 小 海 他 移 到 指定 位 置 。 如 果 让 小 海龟 移 向 新 位 置 时 ， 画 笔 处 于 
放下 状态 ， 那 么 小 海龟 就 会 从 旧 位 置 到 新 位 置 画 一 条 直线 (如 图 16.7 所 示 )。 
、>>> worldX = makeWorld() 
>>> turtleX = makeTurtle(Cworldx) 


>>> turtlex.penUp() 

>>> turtlex.moveTo(0,0) 

>>> turtlex.penDown() 

>>> turtleX.moveTo (639,479) 


pr ee 
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图 16.6 停 在 “世界 ”边缘 的 小 海龟 
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图 16.7 用 小 海龟 画 对 角 线 
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可 以 用 setColor(color ) 改 变 小 海 包 的 颜色 ， 用 setVisible(false) 让 小 海龟 不 再 出 现 ， 
用 setWidth(width) 改 变 画笔 的 粗细 (如 图 16.8 所 示 )。 


>>> worldX = makeWorld() 

>>> turtleX = makeTurtle(worldx) 

>>> turtlex.setVisible(false) #don’t draw the turtle 
>>> turtleX.penUp() # don’t draw the path 
>>> turtlex.moveTo(0, 240) 

>>> turtleX.penDown() # draw the path 

>>> turtleX.setPenWidth(100) # width of pen 
>>> turtleX.setColor (blue) 

>>> turtleX.turnRight () 

>>> turtlex. forward (300) 

>>> turtleX.penUp() # don’t draw the path 
>>> turtleX.setColor(red) 

>>> turtleX.moveTo (400,0) 

>>> turtleX.turnRight () 

>>> turtlexX.setPenWidth (160) 

>>> turtleX.penDown() # draw the path 

>>> turtlex. forward (400) 


2 World 
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图 16.8 用 小 海龟 画 矩 形 


16.3 教 小 海龟 新 的 技艺 


Turtie 类 是 我 们 帮 你 定义 好 的 。 如 果 你 想 创建 自己 的 海龟 类 型 并 教 它 执行 新 的 动作 ， 那 
么 又 该 如 何 做 呢 ? 我们 可 以 创建 一 种 新 的 海 包 类 型 ， 原 先 的 小 海 包 会 做 的 它 都 会 做 ， 同 时 又 可 
以 为 它 添 加 新 的 功能 。 这 种 做 法 称 为 创建 子 类 (subclass)。 正 如 父母 眼睛 的 颜色 会 被 孩子 继承 ， 
原来 的 小 海龟 知道 的 、 会 做 的 ， 也 统统 被 子 类 继承 。 子 类 也 称 为 孩子 类 (child class)， 而 它 所 
继承 的 类 称 为 父 类 (parent class) 或 超 类 (superclass), 
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我 们 把 小 海龟 的 子 类 命名 为 SmartTurtle， 为 它 添加 一 个 方法 ， 使 我 们 的 新 海 包 能 画 出 正 
方形 。 方 法 (method) 就 像 我 们 一 直 在 使 用 的 函数 ， 只 是 它 定义 在 类 的 内 部 ， 而 且 接 受 一 个 
该 类 对 象 的 引用 ， 从 哪个 对 象 上 调用 方法 ， 这 个 引用 就 指向 哪个 对 象 (通常 称 为 se1f)。 为 画 
出 一 个 正方 形 ， 新 海龟 会 分 4 次 右 转 并 前 行 。 别 忘 了 新 海龟 从 Turt1e 类 那里 继承 了 右 转 
(turnRight) 和 前 行 (forward) 的 能 力 。 


程序 146: 定义 子 类 


class SmartTurtle(Turtle): 





def drawSquare(self): 
for i in range(0,4): 
self.turnRight O) 
self. forward () 


由 于 SmartTurt1e 是 一 种 Turt1e， 使 用 它 的 方法 与 使 用 Turt1e 基 本 一 致 。 但 我 们 要 使 用 新 
的 方法 来 创建 smartTurt1e。 我 们 一 直 在 使 用 makePicture、makeSound、makeyor1d 和 
makeTurt1e 这 样 的 函数 构造 对 象 。 它 们 都 是 为 简化 这 类 对 象 的 构造 而 创建 的 。 然 而 ， 用 来 创 
建 对 象 的 实际 方法 是 使 用 C1assName(parameterList) 这 种 形式 。 因 此 ， 要 创建 一 个 “世界 ” 
对 象 ， 可 以 使 用 : wor1d0bj = Worl1d()， 要 创建 SmartTurt1e， 可 以 使 用 ， turt1e0bj = 
SmartTurt1e(wor1d0bj ) 。 

>>> earth = World() 


>>> smarty = SmartTurtle(Cearth) 
Smarty .drawSquare () 


现在 ， 我 们 有 了 一 只 会 画 正方 形 的 聪明 海 凶 〈 如 图 16.9 所 示 )。 但 它 只 能 画 尺 寸 为 100 的 正 


方形 。 考 虑 到 最 好 能 画 出 不 同 斥 寸 的 正方 形 ， 我 们 可 以 再 添加 一 个 国 数 ， 让 它 接 受 一 个 指定 正 
方形 边 长 的 参数 。 





-一 一 一 一 一 一 一 ~ 一 一 一 -一 一 一 一 -一 一 一 一 ~ 一 


图 16.9 使 用 SmartTurtle 夯 正方 形 





程序 147: FEM FH 
class SmartTurtle(Turtte): 


def drawSquare(self): 
for i in range(0,4): 
self.turnRight () 
self. forward () 


def drawSquare(self, width): 
for 1 in range(0,4): 
self.turnRight () 
self. forward (width) 


你 可 以 用 这 个 类 画 出 不 同 尺 寸 的 正方 形 ， 如 图 16.10 所 示 。 


>>> 


mars 
tina 
tina 
tina 
tina 


= World() 

= SmartTurtle(Cmars) 
. drawSquare (30) 
. drawSquare (150) 
. drawSquare (100) 


r World 


图 16.10 画 不 同 尺 寸 的 正方 形 


16.4 面向 对 象 的 幻灯 片 


现在 ， 我 们 用 面向 对 象 方法 来 构造 一 套 幻 灯 片 。 假 如 我 们 想 显 示 一 幅 图 片 ， 播 放 一 段 相 关 
的 声音 ， 然 后 等 声音 播放 结束 再 转 到 下 一 幅 图 片 。 我 们 将 使 用 (前面 章节 提 到 过 的 ) 
blockingP1ay( ) 函 数 ， 这 个 函数 播放 一 段 声 音 ， 然 后 等 声音 结束 才 执 行 下 一 条 语句 。 
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程序 148: 写成 一 个 大 函数 的 幻灯 片 程序 


def playSlideShow(): 
pic = makePicture(getMediaPath("barbara.jpg")) 
sound = makeSound(getMediaPath("“bassoon-c4.wav")) 
show (pic) 
blockingPlay (sound) 
pic = makePicture(getMediaPath("beach. jpg")) 
sound = makeSound(getMediaPath("bassoon-e4.wav")) 
show (pic) 
blockingPlay (sound) 
pic = makePicture(getMediaPath("church.jpg")) 
sound = makeSound(getMediaPath ("bassoon-g4.wav")) 
show (pic) 
blockingPlay (sound) 
pic = makePicture(getMediaPath("jungle2.jpg")) 
sound = makeSound(getMediaPath ("bassoon-c4.wav")) 
show (pic) 
blockingPlay (sound) 





从 各 个 方面 来 看 ， 这 都 不 是 个 好 程序 。 首 先 ， 从 过 程式 编程 的 角度 来 看 ， 这 里 的 重复 代码 
的 多 得 令 人 发 指 。 去 掉 这 些 重复 代码 程序 会 好 一 些 。 然 后 ， 从 面向 对 象 编程 的 角度 来 看 ， 使 用 
幻灯 片 对 象 会 更 好 一 些 。 | 

之 前 提 过 ， 对 象 有 两 大 部 分 。 首 先 对 象 知道 一 些 东 西 一 一 这 些 东 西 成 了 实例 变量 。 其 次 对 
象 能 做 一 些 事 情 一 一 这 些 事情 成 了 方法 。 不 管 是 实例 变量 还 是 方法 ， 我们 都 使 用 点 号 语法 访问 
它们 。 

那么 ， 幻 灯 片 知道 什么 呢 ? 它 知 道 属 于 自己 的 图 片 和 声音 。 幻 灯 片 又 能 做 什么 呢 ? 它 能 够 
显示 自己 ， 也 就 是 显示 它 的 图 片 ， 播 放 它 的 声音 。 

要 在 Python (或 其 他 任何 面向 对 象 的 编程 语言 ， 包 括 C++ 和 Java) 中 定义 一 个 幻灯 片 对 象 ， 
必须 定义 一 个 幻灯 片 类 。 类 为 一 组 对 象 定义 了 实例 变量 和 方法 一 一 也 就 是 类 的 各 个 对 象 知道 什 
么 ， 能 做 什么 。 类 的 每 个 对 象 都 称 为 类 的 实例 (instance)。 我 们 将 构造 幻灯 片 类 的 多 个 实例 ， 
从 而 制作 多 张 幻 灯 片 一 正如 我 们 的 身体 会 制造 很 多 肾脏 细胞 和 很 多 心脏 细胞 ， 每 个 细胞 都 能 
完成 特定 的 任务 。 

在 Python 中 ， 创 建 一 个 类 首先 要 写 下 面 这 样 的 开头 : 


class slide: 


在 这 之 后 是 缩 进 的 方法 ， 用 于 创建 新 的 幻灯 片 或 者 显示 幻灯 片 。 我 们 来 给 s1ide 类 添加 
show ) 方 法 。 
class slide: 
def show(self): 


show(self.picture) 
blockingPlay(self. sound) 


为 了 创建 新 实例 ， 我 们 就 像 调用 函数 那样 调用 类 的 名 字 。 我 们 可 以 给 对 象 定 义 新 的 实例 变 
量 ， 只 要 给 它们 赋 个 值 就 行 了 。 于 是 ， 可 以 像 下 面 这 样 创建 一 张 幻灯 片 ， 并 给 它 一 幅 图 片 和 一 
段 声 音 。 


>>> slidel=slideQ 
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>>> slidel.picture = makePicture(getMediaPath("barbara.jpg")) 
>>> Slidel.sound = makeSound(getMediaPath("bassoon-c4.wav")) 
>>> Slidel.show() 


slide.show ) 函 数 显示 图 片 并 播放 声音 。se1f 是 什么 东西 ? 当 执 行 object .method( ) 时 ， 
Python 会 在 对 象 所 属 的 类 中 找到 方法 ， 并 使 用 这 个 对 象 作为 输入 来 调用 它 。 将 这 个 输入 变量 命 
名 为 se1f 是 Python 的 风格 〈 因 为 它 是 对 象 自 己 )。 有 了 保存 在 变量 se1f 中 的 对 象 ， 我 们 就 可 以 
通过 se1lf .picture 和 self.sound 来 访问 它 的 图 片 和 声音 。 

然而 ， 如 果 必 须 在 命令 区 设置 所 有 变量 ， 那 用 起 来 还 是 麻烦 。 能 不 能 再 简单 一 些 呢 ? 如 果 
可 以 像 真正 的 国 数 那样 ， 把 声音 和 图 片 作 为 类 的 输入 传 给 幻灯 片 ， 情 况 会 怎样 呢 ? 我 们 可 以 定 
义 一 种 称 为 构造 函数 (constructor) 的 东西 来 达到 这 一 目标 。 

为 了 通过 一 些 输入 来 创建 新 实例 ， 我 们 必须 定义 一 个 名 为 init_ 的 图 数 。 怎 么 写 ? 就 
是 “下 画 线 -下 画 线 -i-n-i-t- 下 画 线 -下 画 线 "。 它 是 Python 预定 义 的 一 个 名 字 ， 用 于 命名 初始 化 
新 对 象 的 方法 。 我 们 的 __init_ 方法 需要 三 个 输入 : 实例 自身 (因为 所 有 方法 都 有 这 个 参数 )、 
一 幅 图 像 和 一 段 声音 。 


程序 149， 幻灯 片 类 


class slide: 
def init__(self, pictureFile,soundFile): 
self.picture = makePicture(pictureFile) 
self.sound = makeSound(CsoundFile) 





def show(self): 
show(self.picture) 
blockingPlay (self .sound) 


我 们 可 以 像 下 面 这 样 使 用 s1ide 类 定义 一 张 幻 灯 片 。 
程序 150: 使 用 我 们 的 slide 类 放映 幻灯 片 


def playSlideShow2 (): 
pictF = getMediaPath("barbara. jpg") 





soundF = getMediaPath("bassoon-c4.wav") 
slidel = stlide(pictF, soundF) 

pictF = getMediaPath("beach. jpg") 
soundF = getMediaPath("bassoon-e4.wav”") 
slide2 = slide(pictF ,soundF) 

pictF = getMediaPath("church. jpg") 
soundF = getMediaPath("bassoon-g4.wav") 
slide3 = slide(CpictF, soundF) 

pictF = getMediaPath("“jungle2.jpg”) 
soundF = getMediaPath(C"bassoon-c4.wav") 
slide4 = slide(pictF , soundF) 
slidel.show() 

Slide2.show() 

slide3.show() 

slide4.show() 


使 Python 如 此 强大 的 特性 之 一 就 是 Python 中 可 以 混合 使 用 面向 对 象 编 程 和 图 数 式 编 程 这 两 
种 风格 。 幻 灯 片 现在 成 了 对 象 ， 可 以 方便 地 保存 在 列表 中 ， 就 像 其 他 Python 对 象 一 样 。 下 面 是 
同样 的 幻灯 片 示 例 ， 这 次 我 们 用 map 来 显示 幻灯 片 。 
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程序 151: 对 和 象 中 的 幻灯 片 ， 函 数 式 的 放映 


def showSlide(aSlide): 
aSlide.show() 





def playSlideShow3(): 
pictF = getMediaPath("barbara. jpg”) 
soundF getMediaPath("bassoon-c4.wav") 
slidel slideC(pictF,soundF ) 
pictF = getMediaPath("beach. jpg") 
soundF getMediaPath ("bassoon-e4.wav") 
slide2 Slide(pictF , soundF) 
pictF = getMediaPath("church. jpg") 
soundF getMediaPath("bassoon-g4.wav") 
slide3 sSlide(pictF,soundF) 
pictF = getMediaPath("jungle2.jpg") 
soundF getMediaPath("“bassoon-c4.wav") 
slide4 slide(pictF ,soundF) 


no 


map(showSlide ,[slide1,slide2 ,slide3 ,slide4]) 


面向 对 象 版 本 的 幻灯 片 程 序 编写 起 来 是 否 更 简单 呢 ? 重复 代码 显然 少 了 。 它 体现 了 封装 
(encapsulation) 特性 ， 对 象 的 数据 和 行为 定义 在 一 个 地 方 ， 且 只 在 一 个 地 方 ， 因 此 数据 和 行 
为 中 有 一 项 发 生 改 变 就 很 容易 体现 在 另 一 项 上 。 支 持 使 用 大 量 对 象 的 特性 称 为 聚合 
(aggregation) ， 这 是 一 种 非常 强大 的 思想 。 我 们 不 用 反复 定义 新 类 一 一 可 以 经 常 使 用 已 知 的 强 
大 结构 ， 比 如 包含 已 有 对 象 的 列表 ， 来 实现 强大 功能 。 


16.4.1 Joe the Box 


面向 对 象 教学 中 最 早 使 用 的 例子 叫做 Joe the Box， 它 是 由 Adele Goldberg 和 Alan Kay 开 发 
的 。 假 如 有 如 下 的 Box 类 : 


class Box: 
def __init__Cself): 
self.setDefaultColor() 
self.size=10 
self.position=(10,10) 
def setDefaultColor(self): 
self.color = red 
def draw(self,canvas): 
addRectFilled(canvas, self.position[0O], 
self.position[1], self.size, self.size, self.color) 


那么 ， 执 行 以 下 代码 会 产生 什么 结 条 呢 ? 


>>> Canvas = makeEmptyPicture (400,200) 
>>> joe = Box() 

>>> joe.draw(canvas) 

>>> show(canvas) 





我 们 把 程序 跟踪 一 过 : 

。 显 然 ， 第 一 行程 序 只 是 创建 了 400 像 素 宽 、200 像 素 高 的 一 块 白色 画布 (canvas), 

。 创建 joe 的 时 候 ，__init_ 方法 得 以 调用 。__init__ 从 对 象 joe 上 调用 了 setDefaultColor， 
于 是 得 到 了 默认 的 红色 。 执 行 到 se1f.color = red 时 ， 实 例 变量 color 得 以 创建 并 获得 
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红色 值 。 然 后 返回 __init__， 接 着 joe 获 得 了 尺寸 10 和 位 置 (10, 10) (size 和 position 
都 成 了 新 的 实例 变量 ) 。 
*。 让 joe 在 画布 上 画 出 自己 的 时 候 ， 他 在 x=10，y=10 的 位 置 把 自己 画 成 了 一 个 红色 的 、 各 
边 长 度 都 是 10 个 像素 的 实心 矩形 (addRectFi11ed) 。 
可 以 为 Box 类 添加 一 个 方法 ， 让 joe 可 以 改变 自己 的 尺寸 。 
class Box: 
def  _init__Csetf): 
self.setDefaultColor() 
self.size=10 
self.position=(10,10) 
def setDefaultColor(self): 
self.color = red 
def draw(self, canvas): 
addRectFilled(canvas, self.position[0],self. 
position[1], self.size, self.size, self.color) 
def grow(self,size): 
self.size=self.size+size 


现在 ， 可 以 让 joe 增 大 或 缩小 。 为 grow 输 入 一 个 负 值 ， 比 如 一 2， 会 使 joe 缩 小 ， 正 值 则 会 
使 joe 增 大 一 一 当然 ， 如 果 我 们 想 让 他 增 大 很 多 但 仍然 完整 地 显示 在 画布 上 ， 还 需要 添加 一 个 
move 方 法 。 

现在 ， 考 虚 把 如 下 代码 也 加 进程 序 区 。 

class SadBox(Box): 

def setDefaultColor(self): 
self .color=blue 

注意 ，SadBox 把 Box 列 为 超 类 〈 父 类 ) 。 这 意味 着 SadBox 继 承 了 Box 的 所 有 方法 。 如 果 执 行 
以 下 代码 ， 会 出 现 什么 结果 呢 ? 

>>> Jane = SadBox() 

>>> jane.draw(canvas) 

>>> repaint (canvas) 

我 们 再 来 跟踪 这 个 程序 ; 

。 创 建 Sad8ox 的 实例 jane 的 时 候 ，8ax 类 中 的 -_init_ -方法 得 以 执行 。 

e init -方法 中 发 生 的 第 一 件 事 是 从 输入 对 象 se1f 上 面 调用 了 setDefaultco1or 。 这 个 

对 象 现 在 是 jane， 因 此 调用 了 jane 的 SetDefaultCcolor。 我 们 说 SadBoxb 有 的 setDefaultColor 
He (override) 了 Box 的 版 本 。 
e jane 的 SetDefaultCcol1or 把 自己 的 颜色 置 为 蓝 色 。 
。 然后， 返回 Box 的 __init_. 方 法 ,继续 执 行 其 他 部 分 。 把 jane 的 尺寸 设 为 10， 位 置 设 为 
(10, 10), 
。 计 jane 画 出 自己 的 时 候 ， 她 显示 为 10 x 10 的 蓝 色 方 块 ， 出 现在 坐标 为 《10，10) 的 位 置 。 
如 果 没 有 移动 或 增 大 joe， 当 jane 画 在 他 上 面 时 ，joe 就 消失 了 。 

注意 ，joe 和 jane 是 不 同 种 类 的 Box。 他 们 拥有 相同 的 实例 变量 (但 实例 变量 的 值 不 同 )， 
会 做 的 事情 也 差不多 。 比 如 ， 他 们 都 知道 如 何 画 出 自己 (draw)， 我 们 说 draw 是 多 态 的 
(polymorphic)。 多 态 本 来 就 是 多 种 形式 的 意思 。 
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SadBox (jane) 在 创建 的 时 候 行 为 与 Box 稍 有 不 同 ， 因 此 它 知 道 一 些 不 同 的 事情 。j0e 和 
jane 的 例子 体现 了 面向 对 象 编程 中 的 一 些 基 本 思想 : 继承 、 在 子 类 中 特 化 (specialization), + 
同 的 实例 变量 和 不 同 的 实例 变量 值 。 


16.4.2 面向 对 象 的 媒体 


当然 ， 我 们 一 直 在 使 用 对 象 。 图 片 、 声 音 、 样 本 和 颜色 ， 这 些 都 是 对 象 。 我 们 的 像素 列表 
和 样本 列表 显然 是 聚合 的 例子 。 我 们 一 直 在 使 用 的 函数 实际 上 只 是 掩盖 了 它 内 部 使 用 的 方法 。 
当然 可 以 直接 调用 对 象 的 方法 ， 也 可 以 使 用 常规 的 构造 函数 创建 一 幅 图 片 。 


>>> pic=Picture(getMediaPath("barbara.jpg")) 
>>> pic. show() 


前 数 show 就 是 用 下 面 的 代码 定义 的 。 你 可 以 忽略 raise 和 __c1ass__。 关 键 问题 是 HH 
只 是 执行 已 有 的 图 片 方法 show。 


def show(picture): 
if not picture. __class__ == Picture: 
print "show(picture): Input is not a picture” 
raise ValueError 
picture. show () 


有 没有 注意 到 ? 我 们 为 幻灯 片 定义 了 方法 show( )， 它 与 显示 图 片 的 方法 名 字 一 样 。 首 先 ， 
显然 可 以 这 么 做 一 一 对 象 有 自己 的 方法 ， 方 法 的 名 字 可 以 与 其 他 对 象 中 的 方法 名 相同 。 更 强大 
的 是 : 每 一 个 同名 方法 都 可 以 实现 相同 的 目标 , 但 实现 的 方式 可 以 不 同 。 对 幻灯 片 和 图 片 来 说 ， 
show ) 方 靶 做 的 都 是 “显示 这 个 对 象 ”。 但 不 同 的 情形 中 真正 发 生 的 事情 是 不 一 样 的 ,图片 只 
是 显示 了 自己 ， 幻 灯 片 则 显示 了 图 片 ， 同 时 播放 了 声音 。 


计算 机 科学 思想 : ZE 

相同 的 名 字 可 用 来 调用 实现 相同 目标 的 不 同方 法 ， 我 们 把 这 一 机 制 称 为 多 态 
(polymorphism) 。 对 程序 员 来 说 ， 这 是 一 种 非常 强大 的 机制 。 只 需 让 对 象 show() 
不 必 关 心 方法 到 底 执 行 了 什么 ， 黄 至 不 必 知 道 正 在 Show 的 这 个 对 象 到 底 是 什么 对 象 。 
作为 程序 员 ， 你 只 是 指定 自己 的 目标 : 显示 对 象 。 面 向 对 象 的 程序 处 理 剩 下 的 事情 。 


我 们 在 JES 中 使 用 的 方法 包含 许多 多 态 的 例子 9S。 例 如 ， 像素 和 颜色 都 懂得 setRed.、 
getRed、setBlue、getBlue、setGreen 和 getGreen 这 些 方 法 。 这 样 ， 我 们 就 不 必 单 独 取 出 像 
素 中 的 颜色 对 象 ， 可 以 直接 从 像素 上 处 理 它们 。 我 们 可 以 定义 接受 两 种 输入 的 函数 ， 也 可 以 针 
对 每 种 输入 提供 不 同 的 函数 ， 但 这 两 种 做 法 理解 起 来 都 不 太 请 爽 。 还 是 用 方法 更 方便 。 


>>> pic=Picture(getMediaPath ("barbara.jpg")) 
>>> pic.show() 

>>> pixel = pic. getPixel (100,200) 

>>> print pixel.getRed() 

73 








© Bs TIES BJythonhy SB, Jython — FHA Python, MRK RIESH —M47— EMA ePython 
核心 的 一 部 分 。 


>>> color 
>>> print color.getRed() 


73 
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= pixel.getColor() 


另 一 个 例子 是 writeTo( ) 方 法 。 图 片 和 声音 都 定义 了 writeTo(filename) 方法 。 你 有 没有 
把 writePictureTo() 和 writeSoundTo( ) 搞 混 的 经 历 ? 如 果 每 次 只 写 writeTo(filename), 是 
不 是 简单 一 些 呢 ? 这 就 是 为 什么 这 个 方法 在 两 个 类 中 的 名 字 是 一 样 的 ， 以 及 为 什么 多 态 如 此 强 
大 。( 你 可 能 疑惑 ， 为 什么 我 们 设 有 一 开始 就 介绍 这 些 呢 ? 如 果 在 第 2 章 就 讨论 点 号 语法 和 多 态 
方法 ， 你 觉得 自己 准备 好 了 吗 ? ) 
整体 来 讲 ， 在 JES 中 ， 方 法 比 国 数 多 得 多 。 再 具体 一 点 ，JES$ 中 有 一 大 扒 用 于 在 图 片上 绘 
图 的 函数 ， 它 们 没 法 通过 某 个 下 S$ 函数 来 使 用 。 
。 可 以 想象 ， 图 片 会 懂得 这 样 的 一 些 方法 : pic.addRect(color, x, y, width, height), 
pic.addRectFilled(color, x, y, width, height), pic.addOval(color, x, y, 


width, height)#ipic.addOvalFilled(color, x, y, width, height), 


R16.11 AS TBA EMR, EEA PRY AT RAY. 


>>> 


pic= 


pic. 
pic. 
pic. 
pic. 


Picture CgetMediaPath("640x480.jpg")) 
addRectFilled (orange ,10 ,10 ,100 ,100) 
addRect (blue ,200 ,200 ,50 ,50) 

show () 

writeTo(C"newrects.jpg") 


16.12 给 出 了 一 些 椭圆 的 示例 ， 它 是 用 下 面 的 例子 画 出 来 的 。 


pic= 


pic. 
pic. 
pic. 
pic. 


Picture (getMediaPath("640x480.jpg")) 
addOval (green ,200 ,200 ,50 ,50) 
addOvalFilled (magenta ,10 ,10 ,100 ,100) 
show () 

writeToC"ovals.jpg") 


图 16.11 和 矩形 方法 示例 


。 图 片 还 懂得 如 何 绘制 弧 线 。 弧 线 就 是 贺 的 一 部 分 。 两 种 绘制 弧 线 的 方法 分 别 是 : 
pic.addArc(color, x, y, width, height, startAngle, 
pic.addArcFilled(color, x, y, width, height, startAngle, arcAngle), E(B 


HE AarcAnglenymM2e, MA AstartAngle, ORM PAHS AAT. IEE RMT yt 


arcAngle) fi 
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时 针 方 向 ， 负 度数 对 应 顺 时 针 方 向 。 (或 椭圆 ) 的 中 心 就 是 (x, y) 和 width、 
height 所 定义 的 矩形 的 中 心 。 











PR 
图 16.12 椭圆 方法 示例 


。 我 们 还 可 以 用 pic.addLine(color，x1，yl，x2，y2) 画 出 彩色 的 直线 。 
图 16.13 给 出 了 绝 线 和 直线 的 示例 ， 它 是 用 下 面 的 例子 画 出 来 的 。 


>>> pic=Picture (getMediaPath("640x480.jpg")) 

>>> pic.addArc(red,10,10,100,100,5,45) 

>>> pic.show() 

>>> pic.addArcFilled (green ,200,100,200,100,1,90) 
>>> pic.repaint () 

>>> pic.addLine(blue , 400,400,600, 400) 

>>> pic.repaint() 

>>> pic.writeTo("arcs-lines.jpg") 





一 


图 16.13 AMHER 


。Java 中 的 文本 可 以 有 样式 ， 但 只 限于 所 有 平台 都 能 显示 的 那些 。pic.addText(color， 
x，y，string) 是 你 能 想到 的 。 此 外 ， 还 有 pic.addTextWithStyle(color,， x, y, 
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string，style)， 它 接受 一 个 样式 (style)， 可 通过 makeStyje(font ， emphasis, 
size) 创 建 。 其 中 ，font 可 以 是 sansSerif、serif 或 mono ， emphasis 可 以 是 ita1ic、 
bo1d 或 plain， 或 者 把 它们 加 起 来 得 到 的 组 合 效果 (比如 italic + bo1d)。size 是 以 磅 
(point) 为 单位 的 字体 大 小 。 

图 16.14 给 出 了 文本 的 示例 ， 它 是 用 下 面 的 例子 画 出 来 的 。 


>>> pic=Picture CgetMediaPath("640x480. jpg")) 

>>> pic.addText(red,10,100,"This is a red 
string!") 

>>> pic.addTextwithStyle (green ,10,200,"This is a 
bold, italic, green, large string", 
makeStyle(sansSerif, bold+italic ,18)) 

>>> pic.addTextwithStyle (blue ,10,300,"This is a 
blue, larger, italic-only, serif string", 
makeStyle(serif, italic ,24)) 

>>> pic.writeTo("text. jpg") 





} 
i 
i 
| 
7 


图 16.14 文本 方法 示例 


之 前 写 过 的 媒体 国 数 可 以 改写 成 方法 的 形式 。 我 们 需要 创建 Picture 的 子 类 ， 然 后 为 它 添 
加 方法 。 


程序 152: 使 用 方法 制作 日 落 效 果 


class MyPicture(Picture): 
def makeSunset (self): 
for p in getPixels(self): 
p.setBlueCint(p.getBlue()*0.7)) 
p.setGreen(int (p.getGreen()*0.7)) 





它 可 以 这 样 使 用 : 


>>> pict = MyPicture(getMediaPath("beach.jpg")) 
>>> pict.explore() 

>>> pict.makeSunset () 

>>> pict.explore() 
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我 们 也 可 以 创建 Sound 的 子 类 和 新 方法 来 处 理 声 音 对 象 。 访 问 声 音 样 本 值 的 方法 是 
getSampleVvalue() 和 getSamp1eVvalueAt(index ) 。 


ai 程序 153， 使 用 方法 做 声音 反 序 


class MySound(Sound): 
def reverse(self): 
target = Sound(self.getLength()) 
sourceIndex = self.getLength() - 1 
for targetIndex in range(0,target.getLength()): 





sourceValue = self.getSampleValueAt CsourceIndex) 
target.setSampleValueAt (targetIndex ,sourceValue) 
sourceIndex = sourceIndex - 1 


return target 


它 可 以 这 样 使 用 : 


>>> sound = MySound(getMediaPath("always.wav”)) 
>>> sound.explore() 

>>> target = sound.reverse() 

>>> target.explore() 


16.4.3 为 什么 使 用 对 象 

对 象 的 作用 之 一 是 减少 必须 记 住 的 名 字数 量 。 通 过 多 态 ， 你 只 需 记 住 名 字 和 目标 ， 而 不 必 
记 住 所 有 不 同 的 全 局 函数 。 

更 重要 的 是 : 对 象 封装 了 数据 和 行为 。 想 象 一 下 ， 你 想 改 变 一 个 实例 变量 的 名 字 ， 然 后 所 
有 使 用 这 个 变量 的 方 革 都 要 改变 。 那 样 一 来 ， 需 要 改变 的 地 方太 多 了 ， 如 果 汤 掉 一 个 怎么 办 ? 
能 在 一 个 地 方 全 部 改 完 是 很 有 好 处 的 。 

聚合 是 对 象 系 统 的 又 一 大 好 处 。 你 可 以 有 很 多 对 象 ， 它 们 都 做 着 有 用 的 事情 。 还 需要 更 
多 ? 那 就 再 创建 一 些 。 

Python 的 对 象 与 许多 语言 中 的 对 象 类 似 。 较 大 的 一 处 不 同 是 对 实例 变量 的 访问 。 在 Python 
中 ， 任 何 对 象 都 可 以 访问 并 操作 其 他 对 象 的 实例 变量 。Java、C++ 和 Smalltalk 中 却 不 是 这 样 。 
在 这 些 语言 中 ， 从 其 他 对 象 上 访问 实例 变量 是 受 限 的 ， 有 的 其 至 完全 禁止 一 一 只 能 使 用 称 为 
getter 或 setter (用 于 取得 或 设置 实例 变量 ) 的 方法 来 访问 对 象 的 实例 变量 。 

对 象 系统 的 男 一 重要 部 分 是 继承 (inheritance)。 我 们 在 小 海龟 和 方块 的 例子 中 已经 看 到 : 
可 以 把 一 个 类 ( 子 类 ) 声明 为 继承 另 一 个 类 ( 父 类 )。 继 承 提 供 了 即时 的 多 态 一 一 子 类 实例 自 
动 拥 有 父 类 的 数据 和 行为 ， 然 后 子 类 可 以 添加 父 类 没有 的 其 他 数据 和 行为 。 这 一 机 制 可 描述 为 
子 类 成 为 父 类 的 特 化 (specialization)。 比 如 ， 只 要 声明 class rectangle3D(rectangle), 就 
可 以 让 一 个 三 维 长 方 体 实例 理解 矩形 实例 所 知 的 、 能 做 的 一 切 事 情 。 

继承 在 面向 对 象 的 世界 里 是 人 们 津津 乐 道 的 机 制 ， 然 而 ， 使 用 继承 尚 需 权 衡 一 二 。 它 进 一 
步 减 少 了 代码 重复 ， 这 是 好 事 。 在 实际 编程 中 ， 继 承 却 不 像 面 向 对 象 的 其 他 有 利 机 制 (Fek 
合 和 封装 ) 用 得 那么 多 ， 而 且 它 会 让 人 困惑 。 输 入 下 面 的 命令 时 ， 实 际 调用 的 是 哪个 类 的 方法 
We? 从 命令 本 身 很 难看 出 来 (draw 方法 是 继承 来 的 还 是 重 置 过 的 ? 一 一 译 者 注 ) ， 而 且 一 旦 出 
错 ， 问 题 的 位 置 也 难以 查找 。 


myBox = rectangle3D() 
myBox.draw( ) 
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那 什么 时 候 使 用 对 象 呢 ? 当 你 有 成 群 成 组 的 数据 (比如 图 片 和 声音 )， 而 且 想 针对 这 一 群 
或 一 组 中 的 所 有 实例 定义 行为 时 ， 就 应 该 定义 自己 的 对 象 类 了 。 你 永远 应 该 使 用 已 有 的 对 象 ， 
它们 非常 强大 。 如 果 你 对 点 号 语法 或 对 象 的 思想 感到 不 舒服 ， 那 就 继续 使 用 函数 一 一 函数 也 很 
好 。 对 象 只 是 在 面 对 更 加 复杂 的 系统 时 会 助 你 一 璧 之 力 。 


编程 摘要 
以 下 是 我 们 在 这 一 章 见 过 的 一 些 程序 片段 : 
面向 对 象 编程 
class 用 于 和 定义 一 个 类 。 关 键 字 c1ass 后 面 跟着 一 个 类 名 ， 然 后 是 可 选 的 写 在 括号 中 的 超 类 ， 最 后 以 
冒号 结尾 。 跟 在 c1ass 语 句 下 面 的 是 方法， 缩 进 定义 在 类 的 块 中 
—init_ 对 和 象 彻 次 创建 时 调用 的 方法 。 不 是 必须 的 
图 形 方法 
addRect, addRectFilled Picture ona, ATEHERE Dee 
addOval, addOvalFilled Picture% ote, ATMA Dw 
addArc, addArcFilled Picture 业 中 的 方法 ， 用 于 画 绝 线 和 实心 局 形 
addText, addTextWithStyle Picture 类 中 的 方法 ， 用 于 绘制 文本 和 带 有 样式 元 素 (比如 粗 体 和 sans serif 
字体 ) 的 文本 
addLine Picture 类 中 的 方法 ， 用 于 画 直线 
getRed, getGreen, getBlue Pixel1 和 和 Color 对象 上 都 可 使 用 的 方法 ， 用 于 获取 红色 、 绿 色 和 蓝 色 分 量 
setRed, setGreen, setBlue Pixe1 和 Co1or 对 象 上 都 可 使 用 的 方法 ， 用 于 设置 红色 、 绿 色 和 蓝 色 分 量 
习题 


16.1 回答 以 下 问题 。 

© 实例 和 类 的 区 别 是 什么 ? 

© 函数 和 方法 有 哪些 不 同 ? 

* 面向 对 象 编程 和 过 程式 编程 有 哪些 不 同 ? 

。 什么 是 多 态 ? 

*。 什么 是 封装 ? 

。 什么 是 聚合 ? 

"什么 是 构造 函数 ? 

* 生物 细胞 如 何 影响 了 对 象 思想 的 形成 ? 
16.2 回答 以 下 问题 。 

“什么 是 继承 ? 

。 什么 是 超 类 ? 

“什么 是 子 类 ? 

。 子 类 会 继承 父 类 的 哪些 方法 ? 

。 子 类 会 继承 父 类 的 哪些 实例 变量 (字段) ? 
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16.3 为 Turt1e 类 添加 一 个 画 等 边 三 角形 的 方法 。 

16.4 为 Turt1e 类 添加 一 个 按 指定 宽度 和 高 度 画 矩形 的 方法 。 

16.5 为 Turt1e 类 添加 画 一 栋 简 单 房子 的 方法 。 可 以 用 移 形 做 房 体 ， 等 边 三 角形 做 房 顶 。 

16.6 为 Turtlie 类 添加 画 出 一 排 上 房子 和 街道 的 方法 。 

16.7 为 Turt1e 类 添加 画 出 一 个 字母 的 方法 。 

16.8 为 TurtTe 类 添加 一 个 方法 ， 画 出 你 名 字 中 的 各 个 首 字母 。 

16.9 制作 一 段 电 影 ， 画 面 中 有 多 只 小 海 色 在 移动 。 

16.10 为 Slide 类 再 添加 一 个 构造 函数 ， 只 接受 一 个 图 片 文件 名 。 

16.11 创建 一 个 SlideShow 类 ， 持 有 一 组 幻灯 片 的 列表 ， 依 次 放映 列表 中 的 每 张 幻灯 片 。 

16.12 创建 一 个 CartoonPane1 类 ， 接 受 一 个 Picture 数 组 ， 从 左 到 右 依 次 显示 每 张 图 片 。 它 还 
应 该 有 标题 和 作者 信息 ， 并 将 标题 显示 在 左上 方 ， 作 者 显示 在 右上 方 。 

16.13 创建 一 个 student 类 ， 每 个 学 生 应 该 有 一 个 名 字 和 一 张 照 片 ， 添 加 一 个 Show 方法 显示 学 


生 的 照片 。 
16.14 为 SlideShow 类 添加 一 个 字段 来 保存 标题 。 修 改 show 方 法 ， 首 先 放 映 一 张 只 显示 标题 的 
图 片 。 


16.15 创建 一 个 PlayList 类 ， 接 受 一 个 声音 列表 ， 依 次 播放 列表 中 的 各 段 声音 。 

16.16 使 用 Picture 类 的 方法 画 一 个 笑脸 。 

16.17 使 用 Picture 类 的 方法 画 一 道 彩虹 。 

16.18 把 图 片 镜像 函数 改写 成 MyPicture 类 中 的 方法 。 

16.19 修改 Joe the Box 示 例 ; 
。 为 Box 类 添加 setColor 方 法 ， 接 受 一 种 颜色 作为 输入 ， 然 后 使 输入 的 颜色 成 为 方块 的 
新 颜色 。 (也许 setDefaultCo1or 应 该 调用 SetColor? ) 
。 为 Box 类 添加 setSize 方 法 ， 接 受 一 个 数字 作为 输入 ， 然 后 使 输入 值 成 为 方块 的 新 


尺寸 。 
。 为 Box 类 添加 一 个 setPosition 方 法 ， 接 受 一 个 列表 或 元 组 作为 参数 ， 然 后 使 输入 的 
坐标 成 为 方块 的 新 位 置 。 


。 修改 __init_ 方法 ， 让 它 使 用 setSize 和 setPosition， 而 不 是 直接 设置 实例 变量 。 
*16.20 完成 Joe the Box 示 例 ; 
(a) 实现 grow 和 move 。move 方 法 接受 一 个 相对 距离 作为 输入 ， 比 如 输入 (一 10，15) 
则 向 上 移动 10 个 像素 (x 位 置 ) ， 向 右 移动 15 个 像素 OME). 
(b) 创建 joe 和 jane 并 通过 它们 画图 案 ， 移 动 一 点 儿 ， 画 一 下 ， 增 大 一 点 儿 ， 再 画 一 下 ， 
然后 重 绘 整 张 画布 。 
16.21 制作 一 段 电 影 ， 画 面 中 有 一 些 方块 在 增 大 或 缩小 。 


深入 学 习 


关于 使 用 Python 进行 过 程式 、 函 数 式 和 面向 对 象 编程 还 有 很 多 值得 研究 的 内 容 。Mark 推 荐 
Mark Lutz (特别 是 [30]) 和 Richard Hightower[24] 的 书 ， 说 它们 都 是 好 书 ， 可 以 把 你 引 向 Python 
编程 中 更 深层 的 领域 。 你 也 可 以 看 看 Python 网 站 (http:/www.python.org) 上 的 一 些 教程 。 


| 附录 A 


Introduction to Computing and Programming in Python: A Multimedia Approach, 2E 


Python 快速 参考 





A.1 变量 
变量 以 字母 开始 ， 可 以 是 除 保留 字 (reserved word) 以 外 的 任何 单词 。 保 留 字 包 括 : and, 


assert, break, class, continue, def, del, elif, else, except, exec, finally, for, from, 
global, if, import, in, is, lambda, not, or, pass, print, raise, return, try, while, yield, 

我 们 可 以 用 print 来 显示 表达 式 《比如 一 个 变量 ) 的 值 。 如 果 只 输入 一 个 变量 而 不 写 
print， 那 么 就 会 得 到 变量 的 内 部 表示 一 一 函数 或 对 象 会 给 出 它们 在 内 存 中 的 位 置 ， 字 符 串 会 





囊 着 引号 显示 出 来 。 
>>> X = 10 
>>> print x 
10 
>>> X 
10 


>>> y= string’ 

>>> print y 

string 

>>> y 

'string’ 

>>> p=makePicture CpickAFile()) 

>>> print p 

Picture, filename C:\ip-book\mediasources\ 
7inX95in.jpg height 684 width 504 

>>> p 

<media.Picture instance at 6436242> 

>>> print sin(1L2) 

-0.5365729180004349 

>>> sin 

<java function sin at 26510058> 


A.2 函数 创建 


我 们 用 def 定 义 国 数 。def x(a，b): 定 义 了 一 个 名 为 “x” 并 接受 两 个 输入 值 的 国 数 ， 两 
个 输入 值 将 分 别 绑 定 到 变量 “a”@ 和 “b” 上 。 函 数 体 缩 进 跟 在 def 语 句 之 后 。 
函数 可 以 用 return 语 句 来 运 回 值 。 


A.3 循环 和 条 件 式 


我 们 用 for 创 建 大 多 数 循环 ，for 语 句 接受 一 个 索引 变量 和 一 个 列表 。 循 环 体 针对 列表 中 
的 每 个 元 素 执行 一 次 。 
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>>> for p in [1,2,3]: 
- 。- print p 


2 

3 

for 中 的 列表 常常 使 用 range 国 数 产 生 。range 可 接受 一 个 、 两 个 或 三 个 输入 。 仅 有 一 个 输 
入 时 ，range 的 范围 从 0 开始 到 输入 值 之 前 为 止 。 两 个 输入 时 ，range 的 范围 从 第 一 个 输入 值 开 
始 ， 到 第 二 个 输入 值 之 前 结束 。 三 个 输入 时 ，range 的 范围 从 第 一 个 输入 值 开 始 ， 每 次 步 进 第 
三 个 输入 指定 的 值 ， 直 到 第 二 个 输入 值 之 前 结束 。 

>>> range(4) 

[0, 1, 2, 3] 

>>> range(1,4) 

[1, 2, 3] 


>>> range(1,4,2) 
[1, 3] 


while 循 环 接受 一 个 逻辑 表达 式 ， 只 要 逻辑 表达 式 为 真 就 一 直 执 行 后 面 的 代码 块 。 


>>> x = 1 

>>> while x < 5: 

. 。 print x 
wae x =x +1 
1 

2 

3 

4 


break 立 即 终止 当前 循环 。 
if 语 句 接受 一 个 逻辑 表达 式 并 对 表达 式 求 值 。 如 果 为 真 , if 的 语句 块 便 会 执行 ， 如果 为 假 ， 
存在 else: 子 句 时 ， 则 执行 e1se: 的 语句 块 。 
>>> if a < b: 
we print “a is smaller" 
. else: 
print "b is smaller” 


A.A 操作 符 和 数据 表示 函数 





+, —, *, /, ** 加 、 减 、 乘 、 除 和 乘 方 。 优 先 次 序 是 代数 
<，>，==，<=，>= 逻辑 运算 符 小 于 、 大 于 、 等 于 、 小 于 或 等 于 、 大 于 或 等 于 
<>, != 逻辑 运算 符 不 等 于 《两 种 写法 等 价 ) 

and, or, not 逻辑 连词 与 、 或 、 非 

int() 返回 输入 值 〈 浮 点 数 或 字符 串 ) 的 整数 部 分 

float() 返回 输入 值 的 浮 点 数 版 本 

str() 返回 输入 值 的 字符 串 表 示 


ord() 输入 一 个 字符 ,返回 其 ASCIH 数 字 表 示 
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A.5 数值 函数 
abs() 绝对 值 
sin() 正弦 
cos() 余弦 
max() 所 有 输入 值 (包括 列表 ) 中 的 最 大 值 
min() 所 有 输入 值 (包括 列表 ) 中 的 最 小 值 
Ten() 返回 输入 序列 的 长 度 

A.6 序列 操作 


序列 (字符 串 、 列 表 、 元 组 ) 可 以 相 加 ， 用 于 连接 序列 (如 sl + s2). 

序列 中 的 元 素 可 以 用 下 标 访问 

。 segq[n] 访 问 序列 中 的 第 x 个 元 素 (第 一 个 元 素 下 标 为 0) 。 
。seq[n:m] 访 问 序列 中 从 第 n 个 元 素 开 始 ， 到 第 m 个 元 素 (但 不 包括 m) 之 间 的 元 素 。 
。seq[:m] 访 同 序 列 中 从 开头 到 第 m 个 元 素 (但 不 包括 m) 之 间 的 元 素 。 

。seq[n:] 访 同 序 列 中 从 第 a 个 元 素 到 序列 末尾 之 间 的 元 素 。 


A.7 字符 串 转 义 
\t 跳 格 (Tab) 
\b 退 格 
\n 换行 
\r 回 车 
\uXXXX Unicode 字 符 ，XXXX 为 字符 的 十 六 进 制 编码 


在 字符 串 之 前 加 一 个 “r”， 比 如 r"C:\mediasources"， 可 以 忽略 所 有 转 义 符 ， 以 原始 模 
式 (raw mode) 处 理 字符 串 。 


AS 常用 字符 串 方法 


ecount(sub): 返回 子 串 sub 在 字符 串 中 出 现 的 次 数 。 

“find(sub): 返回 子 串 sub 在 字符 串 中 出 现 的 下 标 ， 如 果 字 符 串 中 找 不 到 sub 则 返回 一 1。 
find 可 接受 指定 起 始 位 置 和 结束 位 置 的 可 选 参数 。rfind 接 受 同 样 的 输入 但 从 右 回 左 查 
找 字 符 串 。 

eupper(), lower(): 分 别 将 字符 串 转 换 成 全 部 大 号 或 全 部 小 写 。 

eisalpha(), isdigit(): 分 别 当 字符 串 中 的 字符 全 部 为 字母 或 者 全 部 为 数字 时 返回 真 。 

e replace(s, r): 将 字符 串 中 出 现 的 所 有 “ss” 替换 为 “r”。 

esplit(d): 返回 以 字符 d 为 分 隔 点 拆 分 后 的 子 串 列表 。 


A.9 文件 


文件 通过 open 国 数 打 开 ，open 接 受 两 个 输入 : 文件 名 和 文件 模式 。 文 件 模式 “r” 表 示 读 ， 
“w RRB, “a” 表示 追加 ， 可 以 连 上 一 个 “f” 表示 文本 或 “b” 表 示 二 进 制 。 文 件 方 法 包括 ， 
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eread(): 以 字符 串 形 式 返 回 整个 文件 。 
ereadlines(): 以 按 行 分 隔 的 字符 串 列 表 形 式 返 回 整个 文件 。 
。write(s)， 将 字符 捉 s 写 和 人 文件。 


A.10 列表 


与 序列 类 似 ， 列 表 也 使 用 中 括号 〈[]) 索引 ， 使 用 加 号 (+) 连接 。 列 表 方 法 包括 : 
。append(a); 将 项 目 a 附 加 到 列表 中 。 

eremove(b): 从 列表 中 删除 项 目 b。 

esort(): 列表 排序 。 

ereverse(): 列表 反 转 。 

e count(s): 返回 元 素 5 在 列表 中 出 现 的 次 数 。 


A.11 字典 、 散 列表 和 关联 数组 
字典 使 用 大 括号 〈{}) 创建 ， 使 用 键 (key) 访问 。 


>>> d = {’cat’:’Diana’, ‘dog’: ’Fido’} 
>>> print d 

{’cat’: ’Diana’, ‘dog’: ’Fido’} 

>>> print d.keys() 

[’cat’, dog '] 

>>> print d[’cat’] 

Diana 


A.12 外 部 模块 


模块 使 用 import 来 访问 ， 可 以 使 用 别名 来 输入 ， 比 如 import javax.swing as Swing。 可 
以 用 from module import nl1，n2 这 种 形式 导入 特定 人 代码， 访问 这 些 片 段 时 不 需要 点 号 语法 。 
还 可 以 用 from module import * 导 入 模块 中 的 所 有 代码 ， 同 样 不 需要 使 用 点 号 语法 访问 。 


A.13 类 


类 使 用 关键 字 c1ass 创 建 ，c1ass 之 后 跟 类 的 名 字 ， 然 后 还 可 以 在 括号 中 指定 可 选 的 《一 
个 或 多 个 ) 超 类 。 方 法 缩 进 跟 在 class 语 句 之 后 。 构 造 函 数 〈 创 建 类 的 新 实例 时 调用 ) 必须 命 
名 为 _init__。 一 个 Python 类 可 以 有 多 个 构造 国 数 ， 只 要 接受 不 同 的 参数 即 可 。 


A.14 函数 式 方法 


apply 接受 一 个 函数 和 一 个 列表 作为 输入 ， 其 中 列表 中 的 元 素 个 数 与 输入 函数 接受 的 参数 个 数 一 致 ， 然 后 
app1y 基 于 列表 中 的 输入 参数 调用 传人 的 函数 

map 接受 一 个 函数 和 一 个 包含 多 项 输入 的 列表 作为 输入 。 和 针对 每 个 列表 元 素 调用 传人 的 函数 ， 并 返回 各 次 
输出 结果 (返回 值 ) 组 成 的 列表 

filter 接受 一 个 函数 和 一 个 包含 多 项 输入 的 列表 作为 输入 。 针 对 每 个 列表 元 素 调 用 传人 的 函数 ， 如 果 输 入 消 
数 返回 真 ( 非 0) ， 则 返回 的 结果 中 将 包含 读 元 素 

reduce 接受 一 个 函数 和 一 个 包含 多 项 输入 的 列表 作为 输入 。 输 入 函数 首先 应 用 到 前 两 个 列表 元 素 上 ， 返 回 的 
结果 跟 下 一 个 列表 元 素 一 起 作为 下 一 次 函数 调用 的 输入 ,返回 的 结果 再 跟 下 一 个 列表 元 素 一 起 作为 再 下 
一 次 函数 调用 的 输入 ， 以 此 类 推 。 最 后 一 次 调用 的 结果 作为 reduce 的 结 娄 返回 
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